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A.-CAPÍTULO I: ARQUITECTURA ACTUAL DE LOS PROCESADORES INTEL


En el análisis que se presenta a continuación, se estudian los elementos que han tenido un impacto fundamental en la mejora del rendimiento de este conjunto de procesadores, haciendo énfasis en su funcionamiento interno, pero sin especificar algún modelo en particular, ya que muchas de estas características han sido heredadas en su esencia por cada nuevo procesador, añadiendo, lógicamente, algunas mejoras. Posteriormente, en subsiguientes secciones, se mencionan las últimas técnicas que se han diseñado para la familia P6: NetBurst y  Hyper-Threading.


El punto en común de estos procesadores es la “ejecución dinámica”, la cual consiste en analizar el flujo de datos actual, ejecutar instrucciones desordenadamente, efectuar predicción de saltos y realizar ejecución especulativa. Para poseer una visión global de lo que significa la ejecución dinámica, es necesario introducirnos en las estructuras principales que constituyen el procesador, de tal forma que podríamos describirla, en términos generales, de esta manera: la unidad de decodificación trabaja para procesar como mínimo tres instrucciones en paralelo, dividiéndolas en operaciones más pequeñas llamadas “micro-operaciones”. Estas van a un pool de instrucciones, y (cuando las interdependencias no lo impiden) pueden ser ejecutadas desordenadamente por las unidades de ejecución paralelas que se encuentren disponibles en ese momento. La unidad de retiro toma las micro-operaciones ya completadas y las coloca en el orden original en el que aparecían en el programa, tomando en consideración si se realizó cualquier salto o bifurcación a otras partes del código. 

Por otro lado, el papel de la memoria caché en estos procesadores es fundamental, ya que tanto el caché L1 como el caché L2 soportan varios accesos concurrentes; adicionalmente, el bus que los une al resto del procesador es orientado a transacciones, significando esto que cada acceso es manejado como una petición que requiere una respuesta independientemente de las otras peticiones que se estén realizando en ese momento; permitiendo el uso concurrente de este bus, que funciona a la misma velocidad del procesador. Quizá la principal característica de estos procesadores es el paralelismo en el acceso y la ejecución de la data.


Como se mencionó en la sección anterior, estos procesadores son capaces (en promedio) de decodificar, despachar y completar la ejecución de cómo mínimo tres instrucciones por ciclo de reloj. La figura 1 muestra un esquema conceptual de estas características, resaltando las cuatro unidades necesarias para la realización de las actividades antes mencionadas: unidad de búsqueda/decodificación, unidad de despacho/ejecución, unidad de retiro y el pool de instrucciones. Las instrucciones y la data son suplidos a estas unidades a través de la unidad de interface con el bus, en este sentido, los dos niveles de caché cooperan enormemente para lograr este propósito. 

Figura 1: Esquema general de la estructura interna del procesador
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Fuente: Intel  (2005)

Así pues, la ejecución dinámica se basa en tres conceptos fundamentales: 

1.-Predicción de saltos

2.-Análisis de flujo de datos dinámico

3.-Ejecución especulativa


La predicción de saltos permite al procesador “ejecutar virtualmente” instrucciones que se encuentren después de un determinado salto, para de esta manera mantener las secuencias del procesador ocupadas. La unidad de Búsqueda/Decodificación utiliza un algoritmo de predicción de saltos altamente optimizado, para predecir la dirección correcta de un flujo de instrucciones a través de múltiples niveles de saltos, llamadas a procedimientos y retornos. 


El análisis de flujo de datos dinámico implica análisis en tiempo real del mismo a través del procesador para determinar y registrar dependencias de datos, y detectar oportunidades para la ejecución desordenada de instrucciones. La unidad de Despacho/Ejecución puede simultáneamente monitorear muchas instrucciones y ejecutarlas en un orden que optimice el uso de las unidades de ejecución con que cuente el procesador, al mismo tiempo que mantiene la integridad de la data que está siendo procesada. Esta ejecución desordenada mantiene las unidades de ejecución ocupadas aún cuando pueda ocurrir que la data no se encuentre en ese momento en el caché, por lo que tenga que traérsela desde la memoria principal, o bien cuando puedan existir dependencias entre los datos que implique mantener el orden especificado en las instrucciones originales, para poder generar resultados correctos.


La ejecución especulativa se refiere a la capacidad del procesador de “ejecutar virtualmente” instrucciones que se encuentren más allá de la posición actual del Contador de Programa, pero sus resultados definitivos son grabados en los diferentes niveles de la memoria manteniendo el orden original especificado en la aplicación que se está ejecutando. Para hacer esto posible, estos procesadores separan el despacho y ejecución de instrucciones del hecho de grabar sus resultados definitivos en el destino especificado. 

La unidad de Despacho/Ejecución utiliza algoritmos de análisis de flujo de datos para ejecutar todas las instrucciones disponibles en el pool de instrucciones, y almacena los resultados en los Registros Temporales. La unidad de Retiro entonces busca linealmente en el pool de instrucciones aquellas que ya estén ejecutadas pero que en ese momento no posean dependencias de data con otras instrucciones o que se encuentren directamente relacionadas con predicciones de salto aún no realizadas. Cuando instrucciones como estas son encontradas (ya ejecutadas y sin ningún tipo de dependencias) la unidad de Retiro graba los resultados de estas instrucciones en memoria y/o los registros de propósito general, por supuesto, respetando el orden en que éstos fueron colocados originalmente, y retira dichas instrucciones del pool de instrucciones.


En consecuencia, todas estas técnicas eliminan la restricción de mantener un secuenciamiento lineal de instrucciones entre las tradicionales fases de búsqueda y ejecución en el procesamiento de programas. Superar la estricta ejecución secuencial de instrucciones se hace, evidentemente, con el objeto de mantener las secuencias del procesador ocupadas continuamente, para así poder hacer mejor uso de sus recursos y ganar en velocidad y desempeño.


En las siguientes figuras se resumen los conceptos de predicción de saltos, ejecución especulativa y ejecución desordenada:  
Figura 2: Predicción de saltos y ejecución especulativa












Figura 3: Ejecución desordenada








C.1.-ARQUITECTURA EN DETALLE


La figura 4 muestra un diagrama de la arquitectura de estos procesadores con más detalle, en el cual destacan los siguientes subsistemas, con sus respectivos componentes:

A.-Subsistema de Memoria: bus del sistema, caché L2, unidad de interface con el bus, caché L1 y buffer de reordenamiento de memoria.

B.-Unidad de Búsqueda/Decodificación: unidad de búsqueda de instrucción, buffer de destino de saltos, decodificador de instrucciones, secuenciador de micro-código y tabla de alias de registros. 

C.-Pool de instrucciones: buffer de reordenamiento.

D.-Unidad de Despacho/Ejecución: unidades para enteros y para punto flotante, unidades de generación de direcciones (interfaz con la memoria) y estación para reservación.

E.-Unidad de Retiro: unidad de retiro y archivo de registro de retiro.

Figura 4: Esquema detallado de la estructura interna del procesador.























Fuente: Intel  (2005)

Una explicación detallada de cada subsistema se brinda a continuación:

A.- Subsistema de Memoria: 


Consiste en el sistema de memoria principal, el caché L1 y el caché L2 (opcionalmente, en algunos modelos existe un caché L3). La unidad de interface con el bus accesa a la memoria principal a través del bus del sistema, el cual es externo y también orientado a transacciones. El acceso al caché L2 se hace a través del bus del caché (el cual es externo, y de 64 bits), y el caché L1 se accesa a través del bus interno del procesador. Este caché L1 es de tipo asociativo, lo que implica que puede manejar lecturas y cargas paralelas.

  
La coherencia entre el caché y la memoria principal se mantiene usando un protocolo propietario de Intel. Las peticiones a la memoria desde las unidades de ejecución del procesador fluyen a través de la unidad de interfaz con la memoria y el buffer de registro de memoria. Estas unidades son diseñadas para manejar peticiones de acceso a memoria de una manera jerárquica, para prevenir bloqueos o saturación en esta última: cuando el caché L1 no contiene el dato requerido, automáticamente envía una señal al caché L2, y entonces, si el dato tampoco se encuentra allí, la unidad de interfaz con el bus envía la señal respectiva a la memoria principal. 


Las peticiones de memoria hacia el caché L2 o la memoria principal, fluyen a través del buffer de registro de memoria, el cual funciona como una estación de planificación y despacho. Esta unidad mantiene un registro de todas las peticiones de memoria, y es capaz de reordenar algunas peticiones para prevenir que ocurran bloqueos de memoria (deadlocks ; abrazo mortal) y para mejorar el rendimiento. Por ejemplo, puede generar lecturas de memoria especulativas (es decir, antes de que realmente se necesiten esos datos, producto de ejecutar instrucciones muy por delante de donde se encuentre el Contador de Programa en ese momento), pero a la hora de grabar, estas operaciones siempre se hacen en estricto orden. Además, por razones obvias, no existe la operación de grabar especulativamente.

B.-Unidad de Búsqueda/Decodificación: 


Se encarga de leer el flujo de instrucciones almacenado en el caché L1, y las decodifica o divide en una serie de micro-operaciones o micro-pasos. Este grupo de micro-operaciones (mantenidos aún en su orden original) es enviado al pool de instrucciones. Esta unidad lee una línea de caché de 64 bytes por ciclo de reloj desde el caché de instrucciones. 


La tarea principal de esta unidad es la predicción de saltos, ejecutada por el buffer de destino de saltos. Usando una extensión del algoritmo de Yeh, las 1024 entradas de este buffer buscan muchas instrucciones por delante del Contador de Programa, y dentro de este conjunto pueden existir numerosos saltos, llamadas a procedimientos y retornos que deben ser correctamente predichos.    


El decodificador de instrucciones contiene tres decodificadores paralelos, cada uno se encarga de convertir una instrucción en varias micro-operaciones, las cuales son instrucciones básicas o primitivas que son ejecutadas por el conjunto de unidades de ejecución paralela con que cuenta el procesador. Muchas instrucciones son traducidas directamente a una sola micro-operación, y algunas otras son traducidas (decodificadas) a cuatro micro-operaciones. El secuenciador de micro-código se encarga de generar secuencias de micro-operaciones preprogramadas, las cuales constituyen la simplificación de algunas instrucciones complejas que poseen estos procesadores. El decodificador de instrucciones también realiza la decodificación de operaciones que impliquen ciclos.


El conjunto de registros existente podría esporádicamente colapsarse en ciertos momentos de carga máxima. Para solventar este problema, el procesador provee 50 registros internos adicionales de propósito general, los cuales pueden usarse para aligerar los tiempos de cálculo en ciertas situaciones. Estos registros pueden manejar valores enteros y punto flotantes. Para poder ubicar y utilizar estos registros internos, las micro-operaciones que eventualmente se encuentren esperando por registros disponibles para poder ser ejecutadas, son enviadas a la tabla de alias de registros, donde se encuentran las referencias sobre la ubicación física de los mismos.


En la etapa final del proceso de decodificación, un proceso llamado “localizador”, generado por la tabla de alias de registros añade bits de status y diversas banderas a cada micro-operación, para de esa manera prepararlas para la ejecución desordenada. Posteriormente, las micro-operaciones con esta modificación son enviadas al pool de instrucciones.

C.-Pool de instrucciones (buffer de reordenamiento):


Antes de entrar la instrucción al pool, su conjunto de micro-operaciones está en el orden original en que fue previamente dividido por el decodificador de instrucciones. Ninguna variación se realiza en el orden de estas micro-instrucciones. Este buffer contiene las micro-operaciones que están esperando para ser ejecutadas, así como también aquellas que ya han sido ejecutadas pero aún no se ha grabado su resultado en la memoria de forma definitiva. La unidad de Despacho/Ejecución puede ejecutar instrucciones desde este pool en cualquier orden.

D.-Unidad de Despacho/Ejecución:

Esta unidad se encarga de planificar y ejecutar las micro-operaciones almacenadas en el pool de instrucciones de acuerdo a las dependencias existentes entre los datos y los recursos que se encuentren disponibles en ese momento, también se encarga de almacenar temporalmente  los resultados que se generen de todas estas ejecuciones especulativas.

La planificación y el despacho de estas micro-operaciones a partir del pool de instrucciones es manejado por la Estación para Reservación. Esta unidad continuamente busca en el pool de instrucciones micro-operaciones que se encuentren listas para ser ejecutadas (esto es, con todos sus operandos disponibles ) y las despacha a las unidades de ejecución que se encuentren desocupadas. Los resultados de la ejecución de una micro-operación son retornados al pool de instrucciones y almacenados junto con la micro-instrucción correspondiente hasta que esta es retirada. 
Este proceso de planificación y despacho es el que sirve de soporte a la ejecución fuera de orden, donde las micro-operaciones son despachadas a las unidades de ejecución estrictamente de acuerdo a las restricciones detectadas en los datos y la disponibilidad de recursos, sin tomar en consideración el orden original de las instrucciones. Cuando dos o más micro-operaciones del mismo tipo (por ejemplo, operaciones de enteros) se encuentran disponibles al mismo tiempo, ellas son ejecutadas en un orden FIFO (first in, first out; primero en entrar, primero en salir), en el pool de instrucciones. 

Las unidades de enteros pueden manejar micro-operaciones para enteros en forma paralela. Generalmente una o varias de estas unidades para enteros tienen la capacidad de detectar cuando ocurren predicciones erróneas de saltos, y señala al Buffer de Destino de Salto para que limpie la secuencia y empiece de nuevo. Esta operación es manejada así: el decodificador de instrucciones marca cada micro-operación de salto en todas las direcciones posibles (por ejemplo, en el caso de un IF, coloca una bandera en el lado que corresponde al THEN y otra para el ELSE), es decir, marca un destino como ”el destino más probable”, y el otro como “el destino menos probable”. Cuando la unidad de enteros ejecuta el salto como tal, ésta es capaz de determinar si acertó con el “destino más probable”, o si por el contrario, la ejecución realmente se desarrolló por el lado “menos probable”.
Si el salto es predicho correctamente, entonces todas las micro-operaciones ejecutadas especulativamente son marcadas como “correctas” y la ejecución continúa a lo largo del camino de ejecución predicho. Si el salto fue predicho incorrectamente, la unidad de enteros cambia el status de todas las micro-operaciones ejecutadas por ese camino para removerlas del pool de instrucciones. Entonces se señala al Buffer de Destino de Salto cuál es el destino correcto que debe ser ejecutado, y en consecuencia, éste debe restaurar la secuencia con las micro-operaciones que se corresponden con el salto que realmente se ejecutó. 

Las unidades de ejecución para punto flotante funcionan de manera parecida a la mencionada para los enteros.

La unidad para la generación de direcciones (interfaz de memoria) maneja la lectura y almacenamiento de micro-operaciones, esta puede ejecutar ambas operaciones en paralelo en un ciclo de reloj.

E.-Unidad de Retiro:

Se encarga de grabar definitiva y permanentemente en el subsistema de memoria los resultados de ejecutar especulativamente las micro-operaciones, y posteriormente de removerlas del pool de instrucciones. Semejante a la estación para reservación, la unidad de retiro continuamente chequea el estado que presentan las micro-operaciones en el pool de instrucciones, buscando aquellas que hallan sido ejecutadas y ya no posean ninguna dependencia con cualquier otra(s) micro-operación(es) en el pool. Entonces se encarga de retirar aquellas que ya estén completadas, en el orden original especificado por el programa, tomando en consideración cualquier ajuste que sea necesario a raíz de que hallan ocurrido interrupciones, excepciones, puntos de rompimiento y/o saltos mal predichos.   

Figura 5: Funcionamiento conjunto de las principales unidades internas del procesador.



 










Fuente: Intel  (2005)


C.2.-LAS SECUENCIAS DEL PROCESADOR


La ejecución de una instrucción se realiza por partes, a través de una serie de pasos o estados los cuales juntos se les denomina secuencia. Es decir, un procesador constará de un número N de secuencias para enteros, donde se ejecutarán instrucciones con operandos enteros, y un número M se secuencias para punto flotante, donde evidentemente, se ejecutarán instrucciones de este tipo. Cada una de las etapas que constituyen estas secuencias son ejecutadas por alguna unidad del procesador, es decir, a la unidad de búsqueda/decodificación le corresponde realizar una o varias etapas, la unidad de despacho/ejecución tiene por responsabilidad ejecutar otra etapa, y así sucesivamente.


Las secuencias funcionan como una línea de ensamblaje de una fábrica. La ejecución se divide en varias etapas, de forma tal que el procesador puede trabajar en varias instrucciones a la vez, cada una de las cuales se encuentra en una fase distinta de ejecución. Al contar con tres o más de estas secuencias de instrucciones, se puede trabajar en paralelo sobre varias instrucciones.     


Uno de los objetivos primordiales en el diseño del procesador es aplicar una serie de técnicas (principalmente las ya mencionadas: predicción de saltos, ejecución especulativa y ejecución desordenada) que posibiliten que estas secuencias se mantengan siempre ocupadas, ya que esto implica una ejecución rápida y eficiente para cada uno de los programas en ejecución. 


Las etapas en las que se divide una secuencia para enteros son:

1.-Prefetch (Prebúsqueda): 

Se procede a leer las instrucciones desde el caché L1 y trasladarlas hasta la unidad de búsqueda/decodificación, a fines de prepararlas para su decodificación; esta búsqueda es tal que se le da prioridad a las instrucciones que se ejecuten con más frecuencia. Estas prebúsquedas son realizadas secuencialmente sobre las líneas del código hasta que se encuentra una instrucción de salto; cuando esto sucede, el buffer de destino de saltos se encarga de predecir si el salto se realizará o no.

Si se estima que el salto no se realizará, la búsqueda continúa linealmente, de lo contrario, se comenzará la búsqueda de las instrucciones correspondientes al destino del salto. Si se descubre que un salto fue mal predicho, la secuencia es limpiada y la prebúsqueda comienza nuevamente, esta vez trayéndose las instrucciones correctas. Esto implica, evidentemente, penalizaciones de tiempo. Ya que los cachés de instrucciones y datos se encuentran separados, la prebúsqueda de instrucciones no entra en conflicto con los accesos a datos que pueden estar realizándose desde otros estados por parte de otras secuencias.   

2.-Decode 1 (Decodificar 1):

Se divide la instrucción en sus micro-instrucciones respectivas, es decir, se ubica el micro-código asociado a esa instrucción y se coloca en el Pool de Instrucciones. En términos generales:

· Instrucciones simples de registro a registro pueden traducirse a una sola micro-instrucción.

· Instrucciones de carga o de almacenamiento pueden traducirse a dos micro-instrucciones.

· Instrucciones que impliquen operandos de memoria y/o registros pueden traducirse a dos, tres o cuatro micro-instrucciones.

· Instrucciones complejas pueden traducirse a más de cinco micro-instrucciones.

3.-Decode 2 (Decodificar 2):

Las direcciones de los operandos en memoria son calculadas, y son leídos sus respectivos valores. Dependiendo de la disponibilidad de recursos con que cuente en ese momento la unidad de búsqueda/decodificación, el Pool de Instrucciones y el subsistema de memoria, este paso puede ejecutarse muy rápidamente (ya que la mayoría de estos datos ya se encontrarán en el caché L1), o generar retardos.  

4.-Execute (Ejecutar): 

Una vez que se ha ubicado el respectivo micro-código, y se posee la certeza de que se tienen los operandos ya disponibles, este paso se refiere a la ejecución como tal de cada una de las microinstrucciones. Evidentemente, para la ejecución se necesita que alguna de las unidades (enteros o punto flotante) se encuentre disponible. Los resultados se almacenan en registros temporales.

5.-WriteBack (Grabar): 

La unidad de retiro se encarga de grabar en la memoria principal o los registros del procesador, los resultados ya definitivos, una vez que ha verificado que todos los saltos implicados hallan sido correctamente predichos. Si algún salto no fue adecuadamente predicho, se debe limpiar la secuencia y empezar de nuevo, desde el primer estado (Prefetch), con un nuevo flujo de instrucciones, y en este caso, nada es grabado en el sistema de memoria. 
A la hora de grabar, es claro que debe hacerse en el orden que originalmente especificaba el programa en ejecución. 


En otro sentido, las secuencias para punto flotante cuentan con etapas similares a las ya mencionados para enteros, pero se necesita añadir tres estados más. Cuando una instrucción con operandos punto flotante llega a la etapa Execute, debe pasar por los estados X1, X2 y WF, antes de ir a WriteBack. Estos estados son necesarios para generar el valor correcto de los operandos, ya que estos generalmente se encuentran inicialmente codificados en un formato genérico de:



Las etapas X1 y X2 se encargan de efectuar las operaciones adicionales a fines de tomar cada uno de estos campos y generar un valor numérico que sea susceptible de aplicarle la operación aritmética que se especifique en el código de operación de la instrucción. 

Luego de ejecutada la operación, la etapa WF se encarga de volver a colocar los operandos en el formato original ya mostrado, para entonces ser grabados en memoria. 


Adicionalmente, se debe mencionar que al ejecutar instrucciones MMX o SSE, las secuencias son muy semejantes a las de punto flotante. Gráficamente, se pueden resumir de esta forma las diversas etapas en que se dividen las secuencias.
Figura 6: Secuencias del procesador.

Secuencia para enteros:

Secuencia para Punto Flotante:


Fuente: Intel  (2005)

B.--CAPÍTULO II: REVISIÓN DE LA PROPUESTA EPIC.


Aproximadamente a partir del año 2000, se dio a conocer una propuesta elaborada por Intel y Hewlet-Packard (HP) para el diseño de una nueva arquitectura en procesadores. En términos muy generales, esta propuesta se basa en lograr un alto grado de paralelismo a nivel de instrucciones, utilizar palabras de instrucciones muy largas y la “predicación” de saltos (no confundir con predicción de saltos). Intel y HP definen esta combinación como EPIC (Computación de Instrucciones Explícitamente Paralelas). EPIC es una definición amplia, al igual que RISC (Computadores con Conjunto de Instrucciones Reducido) y CISC (Computadores con Conjunto de Instrucciones Complejo), de tal forma que cualquier fabricante puede diseñar una arquitectura de procesador sobre la base de las características de EPIC. Muchos afirman que tal como RISC representó una evolución en tecnología de microprocesadores en comparación con CISC, EPIC representa un nuevo paso hacia adelante en comparación con RISC. 
Seguramente la principal razón para la elaboración de esta propuesta es que tanto Intel como HP creen que CISC y RISC se están quedando “sin combustible” como arquitectura de procesadores, y que en un futuro cercano se agotarán las técnicas que han implementado para evitar que alcancen su techo en cuanto a productividad.   


Como ya se ha mencionado anteriormente, los procesadores actuales, sean RISC o CISC, cuentan con una serie de secuencias de instrucciones, las cuales les permiten trabajar en paralelo sobre varias instrucciones, al realizar la ejecución de éstas por etapas. Visto superficialmente, parecería que si se desea aumentar la velocidad y el rendimiento de un procesador, bastase con añadir más secuencias, es decir, si por ejemplo un determinado procesador cuenta con tres secuencias –lo que le posibilita, en teoría, ejecutar tres instrucciones paralelamente-, se le podrían añadir tres secuencias más, para que entonces ejecutara hasta seis instrucciones en paralelo, obteniendo un incremento importante en el rendimiento. Desafortunadamente, pronto se choca con la pared constituida por las características propias del software y el rendimiento tiende a disminuir. El principal problema es el de encontrar suficientes instrucciones adecuadas para mantener ocupadas todas estas secuencias.


El código de los programas rara vez se presta para la ejecución paralela, pues está lleno de instrucciones condicionales y estructuras repetitivas que cambian el flujo de ejecución, además de llamadas a funciones, procedimientos y métodos, manejadores de errores, y mucho más. En muchas situaciones la ejecución de instrucciones futuras depende de resultados calculados en instrucciones actuales –dependencias de datos-, además, es conocido el hecho de que la mayoría del código cuenta con un salto cada cinco e seis instrucciones. 


Entonces el procesador se encuentra en la situación de no saber a ciencia cierta cuál de los caminos del salto seguirá la ejecución –ya que muchas veces esto depende de una entrada de datos que debe efectuar el usuario-, por lo cual debe resolver el salto antes de ejecutar las instrucciones que siguen. Así que es de poca utilidad contar con 10 secuencias paralelas si el procesador no puede ejecutar más de cinco o seis instrucciones simultáneas antes de chocar contra la barrera de un salto.


Así pues, estas instrucciones condicionales y cíclicas (fundamentales a la hora de programar cualquier aplicación), son la principal fuente de problemas para el procesador al momento de realizar una ejecución eficiente del software, lo cual implica, como ya se mencionó, ejecutar instrucciones que se encuentran mucho después de donde señale el Contador de Programa en un momento dado.   


Para resolver estos problemas, los procesadores RISC y CISC actuales utilizan las técnicas mencionadas en secciones anteriores: predicción de saltos, ejecución especulativa y ejecución desordenada. Las primeras dos permiten que un procesador adivine el resultado de un salto, de forma tal que pueda seguir ejecutando las instrucciones por el camino previsto. La ejecución desordenada intenta mantener ocupadas las secuencias cambiando el orden de las instrucciones de un programa en ejecución, siempre que esto sea posible. Por ejemplo, si una instrucción de enteros se encuentra inmediatamente antes de una de punto flotante, pero todas las unidades de enteros están ocupadas, el procesador podría ejecutar la instrucción de punto flotante primero, y luego regresar a la de enteros. Un procesador convencional con ejecución ordenada frenaría su ejecución hasta que se encuentre disponible una unidad de enteros.


Pero estas tres soluciones crean nuevos problemas. Si el procesador falla al predecir un salto, debe vaciar sus secuencias, desechar las instrucciones por ejecutar y dejar paso a las instrucciones correctas, las que se encuentren ubicadas en el camino que realmente se escogió. A medida que aumenta el número de secuencias y la longitud de las mismas, mayor es la penalización en términos de ciclos de reloj perdidos. Si el procesador posee muchas secuencias, la penalización puede volverse tan grande, que eventualmente podría anular los beneficios del paralelismo. 


La ejecución desordenada también tiene un precio, el procesador necesita una serie muy compleja de circuitos y un gran archivo de registros para manejar a su antojo las instrucciones. Además, tiene que trabajar muy rápidamente, pues está planificando la ejecución de instrucciones mientras el programa se está ejecutando, y es posible que sólo vea una parte muy pequeña del código a la vez, es decir, la única oportunidad que tiene para analizar el programa es en la ejecución, donde el tiempo apremia. Este tipo de procesadores a parte de ser más costoso de fabricar, son mucho más difíciles de probar su funcionamiento en detalle. Es conocido que tanto Digital como Intel, en su momento, sufrieron importantes retrasos en la producción de sus procesadores 21264 y Pentium Pro, respectivamente, mientras sus ingenieros se esforzaban en verificar y comprobar su complicado diseño. Algunas compañías como Sun, evitan por completo la ejecución desordenada.     

**LA SOLUCIÓN EPIC


Esta propuesta consta de varios elementos, los cuales integrados adecuadamente, se tienen previstos que constituyan una mejora significativa en el desarrollo de la tecnología de los procesadores. Sus principales componentes son:   

A.-El compilador: 


Esta arquitectura requiere que sea el compilador quien planifique estáticamente las instrucciones durante la compilación, en lugar de esperar a que el procesador lo haga dinámicamente durante la ejecución. Los compiladores ya realizan esta función hasta cierto punto. Pero un compilador común no tiene los medios para indicar explícitamente a un procesador cuáles instrucciones debe ejecutar en paralelo. En los modelos CISC y RISC actuales, es durante la ejecución cuando el procesador debe explorar el flujo de instrucciones, para en ese momento hallar las posibilidades de paralelismo. Un procesador con ejecución desordenada va más allá y cambia el orden de las instrucciones, en busca de un paralelismo “oculto” para los ojos del compilador.  

     
Un compilador EPIC planifica las instrucciones durante la compilación y expone el paralelismo hallado en el código al procesador. Esta información la registra en el programa ejecutable, de tal forma que el procesador la lee en el momento de la ejecución y sabe inmediatamente cuáles instrucciones puede despachar en paralelo a las unidades respectivas. Dado que un procesador EPIC no tiene que planificar dinámicamente las instrucciones, no requiere circuitos tan complejos como los CISC o RISC con ejecución desordenada. Por lo menos en teoría, podría llegar a ser más pequeño, barato y fácil de probar.


Otra de las ventajas de la planificación estática es que un compilador puede dedicar un tiempo relativamente prolongado para analizar el programa fuente y crear un ejecutable óptimo. Por otro lado, durante la ejecución, el procesador sólo dispone de nano-segundos para realizar el mismo trabajo, y sólo ve un pequeño fragmento del programa que en ese momento está analizando. Un compilador tiene mucho más tiempo para revisar el programa completo –a excepción de piezas cargadas dinámicamente, como los archivos de clases de carga tardía, o .DLL-. Durante la ejecución, el procesador conoce en detalle el comportamiento del programa que está ejecutando, pero lo sabe demasiado tarde para hacer algo al respecto sin que se pierdan buenos tiempos de respuesta.     

B.-Uso de Plantillas en el código objeto:


El programa objeto se ha constituido en base a palabras de instrucciones largas de 128 bits, cada palabra contiene tres instrucciones ejecutables y una plantilla. Esta plantilla no sólo indica al procesador las instrucciones en la palabra actual, sino además las instrucciones que en las próximas palabras puede ejecutar en paralelo. Supongamos que un compilador EPIC halla ocho instrucciones para enteros que no poseen dependencias de datos entre sí, por lo que pueden ejecutarse en paralelo. Las instrucciones serían empacadas en tres palabras –dos completas y parte de una tercera-. El compilador no rellenaría la ranura restante en la tercera palabra con una instrucción nula, en lugar de ello, colocaría una instrucción real de programa que no puede ser ejecutada en paralelo con las otras, por ejemplo, de punto flotante. 


Ahora supongamos que este programa compilado corre sobre un procesador EPIC que cuenta con cuatro unidades para enteros. El procesador lee las plantillas e inmediatamente sabe que las próximas ocho instrucciones pueden ser ejecutadas en paralelo, pero sólo dispone de cuatro unidades de ejecución para enteros, así que necesitaría dos ciclos de reloj para ejecutar las ocho instrucciones –asumiendo que una instrucción se puede ejecutar en un ciclo de reloj-. Si el mismo programa se corre sobre otro procesador EPIC con ocho unidades para enteros, este podría ejecutar las ocho instrucciones en un solo ciclo de reloj. Así también se garantiza la compatibilidad del código entre las diferentes generaciones de procesadores que se fabriquen en base a este modelo.


Es evidente que se deben cuidar muchos aspectos para verdaderamente obtener una mejora en el rendimiento, por ejemplo, sigue siendo necesario compilar nuevamente todas las aplicaciones. Además, siempre existirá la posibilidad de que ciertas unidades funcionales –sean de enteros o punto flotante- permanezcan ociosas si no pueden procesar el tipo de datos que se encuentre almacenado en la plantilla. En el ejemplo anterior, si se tienen tres unidades de punto flotante, existe la posibilidad de que sólo una se encontrará ocupada en ese lapso de tiempo.                  


Se tiene planificado que cada una de las instrucciones que serán empaquetadas en estas plantillas contengan campos de 7 bits para registros de propósito general, estos campos están asociados a instrucciones de enteros o punto flotante. Esto significa que estos procesadores tendrán hasta 128 registros de propósito general para enteros, y 128 para punto flotante, todos visibles para el programador y de acceso aleatorio. Podemos comparar esto con la arquitectura x86, con sólo 8 registros de propósito general para enteros, y una pila para punto flotantes de ocho entradas. En la figura 8 aparece destacada la estructura interna de estos paquetes de instrucciones de 128 bits:

Figura 8: Estructura interna de las instrucciones EPIC





T: campo para identificar las instrucciones en el paquete actual y en el próximo que pueden ser ejecutadas en paralelo.


RP: campo para ubicar el registro necesario para realizar la predicación de saltos (6 bits).

RPG: campos destinados a los registros de propósito general (7 bits)

NOTA: Se tiene previsto que estas instrucciones tengan una longitud fija de aproximadamente 40 bits. Las instrucciones pueden estar fuera de orden.

Fuente: Intel  y Hewlett-Packard (2005)

C.-Predicación de Saltos: 


Un buen compilador EPIC debe saber equilibrar los beneficios de la predicción y la predicación de saltos. Una de las metas de la predicación es evitar la carga que representa los fallos en la predicción de saltos. Si se desea un rendimiento óptimo, el aumentar la precisión de la predicción no es suficiente, aún cuando los circuitos integrados presentes a partir de los procesadores Pentium II logran más del 90 % de precisión. Esto en virtud de que los procesadores del futuro contarán con decenas de secuencias, y la penalización será extremadamente costosa.


En esta propuesta, si el compilador decide predicar un salto, le asigna todas las instrucciones a lo largo de un camino de ejecución a un único registro de predicación, y todas las instrucciones ubicadas en el camino alterno a otro registro de predicación (los registros de predicación aparecen en la figura 7: estructura interna de las instrucciones EPIC). Durante la ejecución, el procesador comienza a ejecutar las instrucciones de ambos caminos en paralelo. Cuando finalmente el procesador determine cuál es el camino que realmente se escogió en la ejecución del salto, escribe TRUE en el registro respectivo, y FALSE en el otro. Claramente, las instrucciones que se encuentran asociadas al registro TRUE son las que se les graba en forma permanente los resultados de su ejecución. Es evidente que el compilador debe respetar las dependencias de datos al realizar el empaquetamiento de instrucciones: una operación que necesita el resultado de la anterior no se puede ejecutar en paralelo con la primera. Pero el compilador siempre hallará algún tipo de paralelismo al aparear instrucciones de diferentes resultados de salto, pues ellas representan caminos independientes de ejecución.      


En consecuencia, ya que no existe salto, no hay nada que predecir, así que no existe la posibilidad de fallar al intentar adivinar. Cierto es que el procesador desperdicia algunos ciclos de reloj ejecutando instrucciones que nunca utilizará, pero las pruebas de laboratorio demuestran que esto es más económico que una gran penalización por falla en la predicción, y la eliminación de los saltos simplifica para el procesador la planificación de grandes bloques de código en paralelo. Estos procesadores deberían contar, por lo menos inicialmente, con 64 registros de predicación. 


La predicación no evita que un compilador EPIC deba predecir algunos saltos. Por ejemplo, los saltos a rutinas de manejo de error son poco frecuentes, así que un compilador inteligente apostaría que el programa no tomaría ese camino, por lo que en estos casos, ya que predecir sería relativamente sencillo, seguramente el compilador escogería esta opción en lugar de predicar este tipo de saltos. De igual forma, es evidente que un ciclo FOR con 100 repeticiones saltará con toda probabilidad al comienzo del ciclo 100 veces, así que, claramente, en estos casos la predicción es una mejor opción que la predicación. El compilador necesita saber exactamente cuál es la penalización por errores en la predicción por parte del procesador para tomar este tipo de decisiones. Por esta razón los desarrolladores deberán compilar nuevamente sus aplicaciones para cada nueva generación de programas EPIC, si desean un rendimiento óptimo –pero esto es algo que las arquitecturas actuales exigen de cualquier forma-.


Aún cuando a muchos les puede parecer un poco descabellado permitirle a un procesador que comience a ejecutar ambas ramas de una condición antes de que el usuario diga SÍ o NO, en realidad la predicación no es un concepto nuevo, formas muy básicas de esta técnica se pueden encontrar en procesadores que ya tienen un tiempo importante en el mercado, como el Sparc de la Sun, el Alpha de Digital, e incluso en la antigua familia x86.


La figura 9 resume las características de la predicación: 

Figura 9: Características de la predicación.
















Fuente: Intel  y Hewlett-Packard (2005)

D.-Carga Especulativa: 


Como es ampliamente conocido, los procesadores actuales pasan cientos de ciclos de reloj esperando a que los datos lleguen desde la memoria principal, a pesar de poseer caches grandes y rápidos. Esta técnica permite a los procesadores EPIC cargar datos de memoria antes que el programa los necesite, y es evidente que pretende aliviar en buena medida el retardo producido por la memoria principal. Al igual que la predicación, es una combinación de técnicas realizadas al momento de compilación y al momento de ejecución. La meta es separar la carga de los datos del uso de los mismos.


En primer lugar, el compilador analiza el programa, buscando operaciones que necesitarán los datos de memoria. Siempre que sea posible, el compilador inserta una instrucción de carga especulativa en un punto más temprano en el flujo de instrucciones, mucho antes de la operación que en realidad usará los datos. El compilador también inserta una instrucción de verificación especulativa justo antes de la operación particular que utilizará los datos. 


Al momento de ejecución, el procesador encuentra primero la instrucción de carga especulativa, y trata de buscar los datos en la memoria. Sin embargo, se debe tener en cuenta la posibilidad de que la carga de esos datos sea inválida, pues puede pertenecer a un bloque de código que se encuentra más allá de un salto que aún no ha sido ejecutado, por lo tanto no se conoce a ciencia cierta el camino de ejecución válido. 


Una vez que se ha resuelto dicho salto, y se conoce con toda certeza cual es el camino de ejecución válido, entonces se procesa la instrucción de verificación especulativa: si la vía a la que pertenece resulta ser inválida, entonces la carga también es inválida, así que el procesador libera esa región del caché por cuanto en realidad no necesita de esos datos; pero si la carga es válida, ya se encuentran los datos a su disposición, con la ganancia de tiempo respectiva. 


La figura 10 resume las características de la carga especulativa: 

Figura 10: Características de la carga especulativa














Fuente: Intel  y Hewlett-Packard (2005)


**PROCESADORES ACTUALES QUE IMPLEMENTAN ESTA 

                  TECNOLOGÍA


Diseñada en base a una alianza estratégica entre Intel y Hewlett-Packard, y fabricada por Intel, la microarquitectura EPIC hizo su debut en el año 2001, con la primera generación de la familia de procesadores de 64 bits Itanium. El 30 de Julio del 2003 Intel produce la segunda generación de estos procesadores, el Itanium 2.


El procesador Itanium 2 posee dos unidades de punto flotante, 2 unidades para operaciones de memoria principal, 2 unidades de enteros y 3 unidades para ejecución de saltos. Las unidades para operaciones con la memoria principal pueden ejecutar cálculos para enteros cuando no está ocupada. Estos recursos son complementados con 328 registros disponibles (128 para enteros, 128 para punto flotante, 64 registros de predicado y 8 registros de saltos) para cualquier software que se desee ejecutar. Existen además 128 registros de aplicación para propósitos especiales disponibles para uso del sistema operativo. Claramente, estos procesadores están orientados a usos empresariales de gran demanda, como servidores de aplicaciones con una gran carga de trabajo que impliquen tareas de cálculos muy intensas. También se encuentran destinados a estaciones de trabajo con gran demanda de recursos computacionales, como el diseño gráfico, el trabajo artístico, y otros.  


Según Intel, el procesador Itanium 2 mejora el rendimiento con respecto a su antecesor entre un 50% y un 100%, esto gracias a mejoras significativas que se realizaron en el conjunto de instrucciones, las unidades de ejecución, la velocidad del reloj, y la capacidad de direccionamiento de la memoria principal. A continuación se detallan los aspectos más importantes:


El bus del sistema es el camino que se encarga de mover datos entre la memoria principal y los caches del procesador. En el primer chip del Itanium, el bus del sistema tenía una velocidad de 133 MHZ y un ancho de 64 bits. El resultado era que el bus del sistema podía colocar la data dentro del caché a 2.1 GB/sec. La primera versión del Itanium 2 tenía un bus de sistema a 200 MHZ, con 128 bits de ancho, lo cual le posibilitaba colocar data desde la memoria principal a un promedio de 6.4 GB/sec. En la mayoría de los casos esto elimina cualquier cuello de botella porque muy pocos sistemas pueden abastecerse de su memoria principal a más de 6.4 GB/sec de una forma sostenida en el tiempo.


La familia de procesadores Itanium usa tres niveles de caché (desde L1 hasta L3). El nivel L1 reside dentro del procesador y consiste en dos caches de 16 KB: uno para las instrucciones y otro para los datos. En el chip inicial estos caches tenían un tiempo de acceso de dos ciclos de reloj, en la nueva versión esta latencia a sido reducida a un solo ciclo de reloj. El caché L2 reside en la periferia de la lámina de silicón del procesador, pero no en sus estructuras internas, con un tamaño que se aumentó de 96 KB hasta 256 KB en el procesador actual, junto con una reducción significativa en el acceso al mismo, en términos de ciclos de reloj. El caché L3 está colocado en un chip separado el cual es parte del módulo donde se encuentra el procesador. En el procesador Itanium el caché L3 era de 2 o 4 MB (dependiendo del modelo); en el diseño del Itanium 2 este ha sido movido hacia dentro del chip del procesador y ha sido reducido a 3 MB. Al realizar este movimiento la latencia fue reducida de 20 ciclos de reloj a aproximadamente 13. En conjunto, estas mejoras en el subsistema de caché incrementan el ancho de banda de 12.8 GB/sec. a  32 GB/sec.


En otro sentido, se aumentó la velocidad del reloj del sistema (los números exactos dependen del modelo, lo cual se especifica en la tabla al final de esta capítulo), y se incrementó el tamaño máximo de páginas de memoria principal que se pueden direccionar de 256 MB a 4 GB. Esto implica que el Itanium 2 tiene muy poco intercambio de páginas entre el disco duro y la memoria principal durante la ejecución de un programa, lo cual evidentemente, aumenta la velocidad del sistema computacional.


Los desarrolladores que utilicen este procesador podrán escoger sobre una amplia gama de sistemas operativos para desarrollar sus aplicaciones, los cuales incluyen Linux de Caldera, MSC.Software, Red Hat, SuSE y TurboLinux, Microsoft's Windows Advanced Server, Edición Limitada, y Windows XP-Edición de 64. 


Gracias a esta nueva filosofía de diseño, Intel espera impactar de manera significativa el mercado de servidores empresariales de alto nivel, y ya se tienen planificados nuevos modelos para esta familia de procesadores, lo que indica que es muy probable que nos encontremos ante una tendencia que constituya un avance importante en la evolución del diseño de procesadores.


Actualmente, Intel ha modificado algunas de las características mencionadas anteriormente y comercializa el procesador Itanium 2 en tres modelos, cuyos aspectos más relevantes se resumen a continuación en la siguiente tabla. 

Tabla 2: Modelos actuales del procesador Itanium 2 
	Parámetro
	Múltiples Procesadores
	Dos Procesadores
	Versión Sencilla

	Caché L1
	32 KB
	32 KB
	32 KB 

	Caché L2
	256 KB
	256 KB
	256 KB

	Caché L3
	3 , 4 , 6 y 9 MB
	1.5 a 3 MB
	1.5 a 3 MB

	Bus del Sistema
	400 a 667 MHZ
	400 a 533 MHZ
	400 MHZ

	Ancho E/S
	10.6 GB/s
	10.6 GB/s
	10.6 GB/s

	Consumo
	130 watts
	99 watts
	62 watts

	Velocidad
	1.3 a 1.6 GHZ
	1.4 a 1.6 GHZ
	1 a 1.3 GHZ


Fuente: Intel  (2005)

CONCLUSIONES


La historia del desarrollo humano en cualquier área del conocimiento muestra que el crecimiento se consigue en base a ciclos, los cuales, evidentemente, tienen un inicio, un periodo de desarrollo hasta alcanzar su tope, y finalmente entran en decadencia. Algo semejante se puede observar claramente en la evolución de los micro-procesadores, en el cual a partir de la familia P6 se inicia un ciclo donde florecieron nuevas técnicas para optimizar el rendimiento general del sistema de computación; y donde también se puede ver como a partir de la implementación de las ultimas tecnologías, como Hyper-Threading y Netburst, comienza la decadencia de este modelo, lo cual propicia la necesidad de buscar nuevos esquemas y filosofías de diseño, así surge EPIC, como una respuesta antes las nuevas necesidades de un mercado en el cual cada vez se producen cambios con mayor rapidez.     

El gran riesgo de esta tecnología es que si no se diseñan adecuadamente los nuevos compiladores, realmente el procesador es poco lo que puede hacer a favor del rendimiento. Muchos especialistas coinciden en que modificar un compilador existente no dará resultados. Es probable que este tipo de compiladores requieran una nueva infraestructura para realizar la predicación y la planificación de instrucciones en forma óptima.

Como es conocido, los negocios y la tecnología son dos cosas muy distintas, y aunque en cuanto a técnicas para incrementar la eficiencia en el rendimiento esta propuesta suena muy bien, se tendrá que esperar sus resultados reales, su aceptación por parte de la industria y de los usuarios finales, y la reacción de la competencia, principalmente AMD, en un mercado tan cambiante y competitivo como este. Dado lo difícil de efectuar planificaciones a largo plazo en este tipo de mercados, todo lo que podemos hacer es esperar y especular sobre las tendencias futuras, sabiendo que lo que antes parecía imposible, ahora es técnicamente factible.[image: image1.png]
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Paquetes de Instruccio-nes de 128 bits.





Instrucción 5





Instrucción 9





Instrucción 8





Instrucción 7
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por cada instrucción genera su micro-programa; predice saltos





En esta situación, primero ejecutaría la micro-operación de punto flotante (2), y luego la de enteros (1). Asumiendo que no existen dependencias.





Fuente: Intel  (2005)
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