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Resumen: en este articulo se revisa la microarquitectura de
los procesadores actuales. Seguidamente de presentan las
principales expectativas en la evolucion de la tecnologia. A
continuacién de destacan las principales limitaciones de la
arquitectura de los procesadores actuales para tecnologias
futuras. Finalmente se comentan algunas de las alternati-
vas que se estan investigando para reducir o evitar el
impacto de estas limitaciones. ’

1. Introduccion

El primer computador electrénico de propésito general fue el
ENIAC, desarrollado por J. Presper Eckert y John Mauchly en
la Moore School de la Universidad de Pennsylvania. estuvo
operativo durante la 2* Guerra Mundial. Su sucesor, el EDVAC
incluyé una mejora significativa como es el concepto de
programa almacenado, tal como describe el informe que en
1945 firmaba John von Neumann. Sin embargo, fue el EDSAC,
disenado por Maurice Wilkes en la Universidad de Cambridge
en 1949, el primer computador operacional que lo implement6.
Los computadores que hoy en dia utilizamos siguen teniendo
una estructura que a grandes rasgos es similara la del EDVAC
y EDSAC. Tal como muestra la figura 1, el computador consta
de tres partes principales: la memoria, que almacena tanto el
programa como los datos. el procesador que ejecuta las instruc-
ciones de un programa y manipula los datos, y los dispositivos
de entrada/salida que sirven para comunicarse con el exterior.

En este articulo nos centramos en una de estas tres partes: el
procesador. En primer lugar describiremos como es la
microarquitectura de los procesadores actuales. Seguida-
mente comentaremos las expectativas de evolucién de la
tecnologia de fabricacion de procesadores, enfatizando su
impacto en la microarquitectura del procesador. A conti-
nuacién comentaremos las principales limitaciones de las
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actuales microarquitecturas para hacer un uso efectivo d
crecientes posibilidades que ofrece la tecnologia. Finaln
te describiremos algunas de las alternativas arquitecton
que pueden tener un impacto mayor en un futuro veniden

2. Procesadores actuales

La mayoria de los procesadores actuales son procesador
segmentados con una organizacién superescala
procesador segmentado es aquel que divide la ejecuciond
una instruccién en diversas etapas, de forma que tan pr
como una instruccién finaliza una etapa n, a la vez qu
realizando la etapa n+/, la siguiente instruccion
llevar a cabo la etapa n (este mismo concepto es el qu
el funcionamiento de una cadena de montaje). De
manera se consigue ejecutar varias instrucciones a la vez. I¢

que se denomina paralelismo a nivel de instruccion.

Un procesador superescalar es aquel que es capaz de proce
sar més de una instruccion simultdneamente en cada ur
las etapas (el simil seria tener varias cadenas de mont
De esta manera pueden aumentar el paralelismo a nive
instruccion. La mayoria de los procesadores superesc
actuales disponen de un mecanismo de planificacion din
mica de instrucciones. Es decir, las instrucciones n
ejecutan en el orden en que aparecen en el programa sino
el hardware decide en que orden se ejecutan para un
rendimiento. Por eso, a estas maquinas también se

denomina procesadores con ejecucion fuera de orden. |
figura 2 muestra una organizacion tipica de un proc
superescalar. El procesador dispone de una memoria
de instrucciones, donde en cada ciclo. la unidad de bus
va a traer varias instrucciones. A continuacion las in
ciones son decodificadas y a la vez los operandos reg
son renombrados. El renombramiento de registros tiene p
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Figura 1: Estructura de un computador
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objetivoque los operandos destino de todas las instrucciones
cuyd ejecucién ha empezado pero no finalizado tengan un
identificador diferente. De esta forma se eliminan las llama-
das dependencias de nombre. Al reducir el nimero de
dependencias, aumenta la cantidad de paralelismo que se
puede explotar.

Tras la etapa de decodificacion las instrucciones son despa-
chadas (dispatched) ala cola de instrucciones'y al buffer de
reordenacion. Las instrucciones permanecen en la cola de
instrucciones hasta que pueden iniciar su ejecucién, mien-
iras que en el buffer de reordenacién estdn hasta que el
procesador estd seguro de que Su ejecucion es correcta y no
Jebe deshacerse. Los procesadores actuales realizan muchas
qctividades de forma especulativa, es decir, sin estar com-
pletamente seguros de si son correctas. Esto se hace para
adelantar dichas actividades pero, en caso de fallo de
especulacion, éstas deben deshacerse.

La cola de instrucciones es inspeccionada en cada ciclo por
un hardware que se encarga de determinar que instrucciones
pueden iniciar la ejecucién, o emitirse. Para ello, una
instruccién debe de tener todos sus operandos, y los recursos
que necesita deben de estar libres.

Tras emitirse, las instrucciones son ejecutadas y al finalizar
escriben el resultado. Tras ello la instruccion es retenida en
el procesador hasta que se estd seguro de que su ejecucién no
debe deshacerse. Para ello, las instrucciones abandonan el
procesador (se gradiian) en orden secuencial.

La tabla 1 muestra algunas de las caracteristicas principales
de los procesadores actuales de uso mis frecuente. La
primera columna muestra el tamafio minimo que es capaz de
manejar la tecnologfa de fabricacién, en nanémetros, lo que
da una idea del factor de integracién. La segunda columna
corresponde a la frecuencia de reloj. La tercera columna
muestra cuantas instrucciones puede llegar a ejecutar por
ciclo. La cuarta columna indica si el procesador soporta
planificacién dindmica de instrucciones. Las ultimas dos
columnas son unamedida de sus prestaciones. Los SPECint95
representa el rendimiento para programas no numericos que
utilizan basicamente aritmética de Enteros mientras que los
SPECfp95 es para programas numéricos con abundante
aritmética de Reales. La medida en cuestién muestra la
velocidad relativa auna SparcStation 10/40 con un procesador
SuperSparc a 40 MHz.

3. Evolucién de la tecnologia

La constante mejora de la tecnologia ha sido sin duda uno de
los principales motores de la evoluci6n de los procesadores.
Quizis el dato mas significativo sea el constante aumento en
la densidad de componentes de los chips. Esta tendencia se
ha bautizado con el nombre de ley de (Gordon ) Moore, que
dice que el nimero de transistores por chip se duplica
aproximadamente cada 18 meses. Esto ha hecho que de los
2.300 transistores que tenia el Intel 4004 en 1971 o los
29.000 del Intel 8086 en el 1978, se ha pasado en la
actualidad a que la mayorfa de los microprocesadores dispo-
nen de unas pocas decenas de millones de transistores, tal
como muestra la tabla. Ello ha permitido incorporar técnicas
cada vez mds complejas asi como una mayor cantidad de
memoria dentro del mismo chip que el procesador (la mayoria
de procesadores actuales disponen de un primer nivel de
memoria cache de alrededor de 64 Kilobytes y otro tanto para
datos, integradas en el mismo chip). Como consecuencia, el
rendimiento de los procesadores ha ido aumentando desde
mediados de los 80 a razén de un 50% anual.

La tecnologia de fabricacién de procesadores actual basada
en transistores de campo MOS (metal-oxide-semiconductor)
va a seguir vigente en las proximas décadas, a pesar de los
esfuerzos y esperanzadores resultados que se estin obtenien-
do en tecnologias alternativas como es la computacion
cuintica. La evolucién de la tecnologia MOS va a seguir un
ritmo parecido al observado en el pasado, por lo menos
durante los préximos 12 anos. La tabla 2 resume algunas de
las previsiones por lo que se refiere a microprocesadores.
Puede observarse que cada dos anos el proceso de fabrica-
cién va disminuir el factor de integracién, aunque a partir
del 2003, el periodo entre generaciones va aextenderse a tres
afios. Esto se debe a que la técnica de litografia 6ptica que
actualmente se utiliza para implantar el circuito en el cristal
de silicio no va a ser apropiada por debajo de las 0.1 micras.
Tecnologias basadas en rayos X y EBDW (electron beam
direct-write) estan siendo investigadas, entre otras, como
prometedoras alternativas que pueden sustituir la actual.
Esto va a suponer un cambio importante de infraestructura
que va a ralentizar la introduccién de nuevos procesos.

La frecuencia de los procesadores ird en aumento, pero sin
lugar a dudas el aumento mds espectacular serd en nimero
de transistores, que superard los mil millones en el 2012. lo
que representa sobre 100 veces més que en la actualidad. La

Procesador Tecnologia Frecuencia Anchura Fuera de Transistors SPECint95 SPECfp95
e (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
mparc64-lll 250 296 4 si 17.6 15 28

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



90

NOVATICA [ may.-jun. 2000 | Especial 25 anie

Busqueda

Cache de
Instrucciones

et

v

Decodificacion +

Aenombrarmie o

.

Cola de
Emikon

€ Buffer de,
Instrucciones |[Reordenacion

Y vy

Ejecucion Cache de UFs
Datos

Escrifura

Graduacion

Figura 2: Procesador superescalar

tension de alimentaci6n se ira reduciendo, para asf aliviar el
aumento de consumo de energia que supone el mayor
nimero y densidad de componentes. El consumo, y sobre
todo la disipacién de calor, son uno de los principales
problemas que deberén afrontar los procesadores. Para ello,
serdn necesarias nuevas técnicas no sélo en el disefio de
circuitos, sino también nuevas microarquitecturas que re-
duzcan el consumo de energfa.

4.Limitacionesdelos procesadoressuperescalares

La microarquitectura de los procesadores actuales empieza
a tener problemas para hacer un uso efectivo del cada vez
mayor nimero de transistores disponibles.

Las principales barreras a la escalabilidad de estas

microarquitecturas son las siguientes:

- La memoria. El acceso a memoria es cada vez més lento en
relacién a la velocidad del procesador.

- Las dependencias. Las dependencias entre instrucciones
restringen el grado de paralelismo que puede explotar el
procesador. Por ejemplo, si una instruccién j utiliza un

dato que produce la instruccién i, la primera no puede
empezar a ejecutarse hasta que acabe la segunda.

- Los retardos en las interconexiones. Al mejorar el factor d
integracién de la tecnologia, disminuye el retardo
I6gica. Sin embargo, el retardo de la interconexiones el
diversos bloques de un mismo chip apenas se reduce,
lo que estos retardos tienen un peso cada vez mayor.

- Consumo/disipacion de energia. Las progresivas reduccio:
nes de la tensién de alimentacién no son suficientes p
paliar este problema. Aportaciones desde otras dreas
como la microarquitectura empiezan a ser vitales.

- Tiempo de verificacién. La creciente complejidad de 108
procesadores hace que el tiempo necesario para validar 108
nuevos disefios sea cada vez mayor.

5. Organizaciones alternativas
o~

Para reducir las limitaciones descritas en la anterior secci0

diversas organizaciones se estdn investigando como

nativas a la organizacion superescalar. y

Entreellas podemos destacar la arquitectura EPIC (Explicit

Parallel Instruction Computing) definida por Intel y

= 1999 2001 = 2003 7 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

‘_Tensién de alimgntacu')n (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 se r4 adoptada por los futuros procesadores de Intel en su
nuevo lenguaje maquina IA-64. La arquitectura EPIC es
gna evolucion de las arquitecturas VLIW (Very Long
Instruction Word). La principal caracteristica de estas ar-
quitecturas es que el lenguaje maquina incorpora mecanis-
mos para que el compilador pase informacion al hardware
sobre determinadas caracteristicas del programa. Por ejem-
plo, €l compilador puede identificar que instrucciones son
independientes. De esta manera el hardware puede ser
mucho mds sencillo, lo que mejora sustancialmente los
problemas de tiempo de verificacién y consumo de energia.
Otra organizacion que serd realidad en pocos afios es la
denominada multithreading. Algunos fabricantes como
Compaq ya han anunciado que alguno de sus futuros
microprocesadores (Alpha 21464) tendrd esta organiza-
cién. Un procesador multithreading es aquel que ofrece
soporte hardware para mantener el estado de muiltiples
threads (o tareas) y pueda ejecutar en paralelo instrucciones
de todos ellos. De esta manera se combina la explotacién de
paralelismo a nivel de instruccién con la de un paralelismo
de grano mds grueso para asi reducir los problemas causados
por las dependencias entre instrucciones.

Las microarquitecturas cluster tendran sin duda una pre-
sencia cada vez mayor. La idea de una microarquitectura
cluster es dividir el procesador en diversos clusters, de
forma que cada cluster este formado por las unidades que
més frecuentemente se comunican entre ellas, y las comuni-
caciones entre clusters sean infrecuentes. Asi se puede
conseguir que el impacto del retardo de las interconexiones
se reduzca sustancialmente. ya que las interconexiones que
se usan mas frecuentemente son las mds cortas y por lo tanto
la mas rdpidas. En otras palabras, podriamos decir que las
microarquitecturas del futuro deben de explotar la localidad
en las comunicaciones. Ademas, un disefio cluster es mas
sencillo y conlleva ventajas importantes en cuanto a consu-
mo de energia.

Para el problema de la memoria una posible solucién es
integrartoda la memoria (o gran parte de ella) y el procesador
en un solo chip. Esta organizacion se conoce como IRAM
(Intelligent RAM). De esta manera el tiempo de acceso es
mucho menory, ademas, en cada operacién se puede acceder
4 cantidades grandes de informacién. Para aumentar la
cantidad de memoria que puede integrarse junto con el
procesador se propone utilizar memoria RAM dindmica
(DRAM) en lugar de estitica (SRAM). Hasta la fecha, la
tecnologia para fabricar DRAM es diferente a la utilizada
para fabricar SRAM y circuiterfa. Sin embargo, reciente-
mente se han desarrollado diversos procesos tecnolégicos
Capaces de integrar ambos componentes de una manera
bastante eficiente.

Finalmente, existen diversos trabajos de investigacion que
Proponen microarquitecturas que hacen un uso extensivo de
lEcnicas de especulacion. En la actualidad casi todos los
Procesadores especulan en las instrucciones de salto. Es
decir, cuando encuentran un salto, en lugar de esperar a que
S¢ conozca su resultado, lo predicen y ejecutan
ESpeculativamente las instrucciones de la rama predicha. Si
luflgo resulta que la prediccion era errénea, el procesador es
Capaz de deshacer la ejecucion de las instrucciones especu-

ladas. Sin embargo, las dependencias de datos (i.e. una
instruccién produce un dato que consume otra) siguen
limitando el paralelismo. Algunas propuestas como la ar-
quitectura multithreading especulativa proponen no sélo
especular en el control de flujo (prediccién de saltos), sino
también en los datos. La idea es que hay muchos datos cuyo
valor es predecible y se han propuesto diversos esquemas
hardware que pueden llevar a cabo dicha prediccién. Si el
procesador es capaz de predecir el valor de los operandos de
una instruccién, no es preciso esperar a que estos estén
disponibles para poder ejecutarla de forma especulativa y de
esta manera se puede aumentar significativamente el para-
lelismo (instrucciones dependientes pueden ejecutarse en
paralelo, e incluso puede ejecutarse la consumidora antes
que la productora). Evidentemente, si la prediccién resulta
errénea, las instrucciones ejecutadas especulativamente
deben deshacerse y re-ejecutarse de nuevo.

6. Conclusiones

Los avances tecnolégicos van a seguir siendo un motor
importante de la evolucién de los procesadores en el futuro.
La microarquitectura de los procesadores debe de adaptarse
para hacer un uso efectivo de estos avances tecnologicos. La
microarquitectura predominante en la actualidad.
superescalar, estd llegando a un punto donde su escalabilidad
para ofrecer mayores rendimientos empieza a ser cada vez
menor. Porello, nuevas organizaciones microarquitecténicas
son necesarias. Algunas de las alternativas que hemos
descrito estdn en un proceso avanzado de desarrollo y
tendrdn una presencia importante en el mercado en un
futuro inmediato, mientras que otras con un objetivo m4s
ambicioso y a més largo plazo requieren todavia importan-
tes esfuerzos de investigacién. Para que las prestaciones de
los procesadores mantengan el ritmo de crecimiento que han
experimentado en el pasado son necesarias nuevas aporta-
ciones de la microarquitectura en un futuro inmediato.
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