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Υπερβαθµωτή Οργάνωση 
Υπολογιστών

Από τις βαθµωτές στις υπερβαθµωτές 
αρχιτεκτονικές αγωγού…
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Τα όρια του Παραλληλισµού σε επίπεδο 
εντολών (Instruction Level Parallelism - ILP)

90 (Fisher’s optimism)Nicolau and Fisher [1984]

51 (no control dependences)Riseman and Foster [1972]

8Kuck et al. [1972]

7 (Jouppi disagreed)Wall [1991]

6Melvin and Patt [1991]

5.8Butler et al. [1991]

3.00Wedig [1982]

2.79Acosta et al. [1986]

2.50Johnson [1991]

2.40Jouppi and Wall [1988]

2.00Smith et al. [1989]

2.00Uht [1986]

1.96Tjaden and Flynn [1973]

1.86 (Flynn’s bottleneck)Tjaden and Flynn [1970]

1.81Sohi and Vajapeyam [1987]

1.58Weiss and Smith [1984]
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Κατηγοριοποίηση των µηχανηµάτων βάσει του ILP

[Jouppi, DECWRL 1991]
• Baseline scalar RISC

Παραλληλισµός διανοµής (Issue parallelism) = IP = 1
Καθυστέρηση λειτουργίας (Operation latency) = OP = 1
Μέγιστο IPC = 1

1
2

3 4
5 6

IF DE EX WB

1 2 3 4 5 6 7 8 90

TIME IN CYCLES (OF BASELINE MACHINE)

SU
C

C
ES

SI
VE

 
IN

ST
R

U
C

TI
O

N
S



cslab@ntua © 2004-05

Κατηγοριοποίηση των µηχανηµάτων βάσει του ILP

[Jouppi, DECWRL 1991]
• Superpipelined: κύκλος ρολογιού = 1/m του baseline

Παραλληλισµός διανοµής = IP = 1 εντολή / µικρο-κύκλο
Καθυστέρηση λειτουργίας = OP = m µικρο-κύκλοι
Μέγιστο IPC = m εντολές / βασικό κύκλο (m x speedup?)
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Κατηγοριοποίηση των µηχανηµάτων βάσει του ILP

[Jouppi, DECWRL 1991]
• Superscalar:

Παραλληλισµός διανοµής = IP = n εντολές / κύκλο
Καθυστέρηση λειτουργίας = OP = 1 κύκλος
Μέγιστο IPC = n εντολές /  κύκλο (n x speedup?)
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Κατηγοριοποίηση των µηχανηµάτων βάσει του ILP

[Jouppi, DECWRL 1991]
• VLIW: Very Long Instruction Word

Παραλληλισµός διανοµής = IP = n εντολές / κύκλο
Καθυστέρηση λειτουργίας = OP = 1 κύκλος
Μέγιστο IPC = n εντολές /  κύκλο = 1 VLIW / κύκλο
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Κατηγοριοποίηση των µηχανηµάτων βάσει του ILP

[Jouppi, DECWRL 1991]
• Superpipelined-Superscalar

Παραλληλισµός διανοµής = IP = n εντολές / µικρο-κύκλο
Καθυστέρηση λειτουργίας = OP = m µικρο-κύκλοι
Μέγιστο IPC = n x m εντολές /  βασικό κύκλο
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Superscalar vs. Superpipelined

• Περίπου ισοδύναµη επίδοση
Αν n = m τότε και τα δύο έχουν το ίδιο IPC
Parallelism exposed in space vs. time
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Superpipelining

“Superpipelining is a new and special term meaning pipelining. 
The prefix is attached to increase the probability of funding for 
research proposals. There is no theoretical basis distinguishing
superpipelining from pipelining. Etymology of the term is 
probably similar to the derivation of the now-common terms, 
methodology and functionality as pompous substitutes for 
method and function. The novelty of the term superpipelining 
lies in its reliance on a prefix rather than a suffix for the 
pompous extension of the root word.”

- Nick Tredennick, 1991
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Superpipelining: Hype vs. Reality

Base machine

Underpipelined machine

Η ταχύτητα διανοµής των 
εντολών δεν ακολουθεί το 
ρυθµό επεξεργασίας τους 

Superpipelined machine

Στα Superpipelined µηχανήµατα, τα 
αποτελέσµατα µίας εντολής δεν είναι διαθέσιµα 
στις επόµενες m-1 διαδοχικές εντολές
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Superscalar Challenges

I-cache

FETCH

DECODE
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D-cache

Branch
Predictor Instruction

Buffer
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Integer Floating-point Media Memory
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Flow

EXECUTE

(ROB)

Flow

Flow
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Οι περιορισµοί των βαθµωτών 
αρχιτεκτονικών

• Μέγιστο throughput: 1 εντολή / κύκλο ρολογιού (IPC≤1)

• Υποχρεωτική ροή όλων των (διαφορετικών) τύπων 
εντολών µέσα από κοινή σωλήνωση

• Εισαγωγή καθυστερήσεων σε ολόκληρη την ακολουθία 
εκτέλεσης λόγω stalls µίας εντολής                                 
(οι απόλυτα βαθµωτές αρχιτεκτονικές                
υλοποιούν εν σειρά (in order)                                
εκτέλεση των εντολών)
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Οι υπερβαθµωτές αρχιτεκτονικές αγωγού

• Επεκτείνονται οι βαθµωτές αρχιτεκτονικές ώστε να 
ξεπεραστούν τα 3 (παραπάνω) εµπόδια που έθεταν 
στην επίδοση

• Εκτελούν πολλαπλές εντολές ανά κύκλο µηχανής
(πρόκειται για παράλληλες αρχιτεκτονικές)

• Περιέχουν διαφορετικούς αγωγούς ροής δεδοµένων, ο 
καθένας µε όµοιες (πολλαπλή εµφάνιση του ίδιου τύπου) 
ή και ετερογενείς λειτουργικές µονάδες

• Επιτρέπουν εκτός σειράς (out-of-order) εκτέλεση των 
εντολών (δυναµικές αρχιτεκτονικές)
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Παράδειγµα

Assembly
sum = 0; i1   r1 = 0
for i=0 to 10 i2   r2 = 0

sum = sum + a[i]; i3   loop: r2 = MEM[a+r2]
i4 r0 = r0 + r2
i5 r1 = r1 + 1
i6 r3 = r1 != 10
i7 if (r3==true) goto loop

(sum → r0, i → r1)
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Παράδειγµα (συνέχεια…)

Σειριακή εκτέλεση των εντολών (σύστηµα χωρίς αρχιτεκτονική αγωγού)

r2 = MEM[a+r1] r0 = r0 + r2 r1 = r1 + 1 r3 = r1 != 10

Time

fetch decode execute

r0 + r2decode i4fetch i4 write back r0

write back



cslab@ntua © 2004-05

Παράδειγµα (συνέχεια…)

Εν σειρά εκτέλεση των εντολών (σε αρχιτεκτονική αγωγού)

Time

r0 + r2decode i4fetch i4 wr back r0

r1 + 1decode i5fetch i5 wr back r1

r1 != 10decode i6fetch i6 wr back r6

M[a+r1]decode i3fetch i3 wr back r3
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Παράδειγµα (συνέχεια…)

Υπερβαθµωτή (εν σειρά) εκτέλεση των εντολών :

Οι εντολές i4 και i5 µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα.

Όµως:    Η i4 χρειάζεται το αποτέλεσµα της i3

Η i6 χρειάζεται το αποτέλεσµα της i5

Time

r1 != 10decode i6fetch i6 wb r3dispatch i6

r1 + 1decode i5fetch i5 wb r1dispatch i5

r0 + r2decode i4fetch i4 wb r0dispatch i4

M[a+r1]decode i3fetch i3 wb r2dispatch i3
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Παράδειγµα (συνέχεια…)

Εκτός σειράς εκτέλεση των εντολών :

Οι εντολές i3 και i5 εκτελούνται παράλληλα.

Οι i4 και i6 πρέπει να περιµένουν το αποτέλεσµα των i3 και i5

Time

r1 + 1decode i5fetch i5 wb r1dispatch i5

M[a+r1]decode i3fetch i3 wb r2dispatch i3

r0 + r2decode i4fetch i4 wb r0dispatch i4 stall

r1 != 10decode i6fetch i6 wb r3dispatch i6 stall
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Παράδειγµα (συνέχεια…)

∆ιατήρηση της ορθότητας στην εκτός σειρά εκτέλεση των εντολών :

Εισαγωγή του σταδίου complete

(retire ≡ write back)

Out of order complete – in order retire

Time

completedecode i3fetch i3 retiredispatch i3 r2=M[a+r1]

completedecode i4fetch i4 retiredispatch i4 r0=r0 + r2stall

completedecode i5fetch i5 retiredispatch i5 r1=r1+1

completedecode i6fetch i6 retiredispatch i6 r3=r1 != 10stall

Αλλάζει το speculative state Αλλάζει το architectural state
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Παράλληλες αρχιτεκτονικές αγωγού

• Βαθµός
παραλληλισµού 
µηχανήµατος = ο 
µέγιστος αριθµός 
εντολών που 
µπορούν 
ταυτόχρονα να είναι 
σε εξέλιξη (σε µία 
βαθµωτή 
αρχιτεκτονική 
αγωγού ισούται µε 
τον αριθµό τον 
σταδίων της 
σωλήνωσης-
pipeline depth)
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Αρχιτεκτονική αγωγού 6 σταδίων
• Η αρχιτεκτονική αγωγού που 
χρησιµοποιείται από τους Shen & 
Lipasti - Modern Processor Design:

IF – instruction fetch
ID – instruction decode
RD – register read
ALU – ALU op./addr. generation
MEM – read/write mem
WB – register write

Επιτυγχάνεται επιτάχυνση ίση µε 6 (όσα τα στάδια της 
σωλήνωσης) σε σύγκριση µε µία αρχιτεκτονική χωρίς pipeline



cslab@ntua © 2004-05

Pipeline πλάτους 3

Επιτυγχάνεται επιτάχυνση ίση µε 3 (όσο 
το πλάτος της σωλήνωσης) σε σύγκριση 
µε µία απλή βαθµωτή αρχιτεκτονική 
αγωγού

• Πολλαπλά δοµικά στοιχεία
(functional units) στο hardware

• Αυξάνεται η λογική 
πολυπλοκότητα των σταδίων 
του pipeline

• Απαιτούνται πολλαπλές θύρες 
εγγραφής/ανάγνωσης του 
Register File για την 
ταυτόχρονη προσπέλασή του 
από όλους τους αγωγούς της 
αρχιτεκτονικής
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Παράδειγµα: 
Intel Pentium 

parallel pipeline

(a) Intel i486 : 
pipeline 5 σταδίων

(b) Intel Pentium microprocessor :
περιέχει 2 pipeline του i486
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Ετερογενείς σωληνώσεις

• ∆ιαφορετικοί τύποι εντολών απαιτούν διαφορετικά 
στάδια εκτέλεσης. Οι βαθµωτές αρχιτεκτονικές αγωγού 
διαθέτουν µία µόνο σωλήνωση µέσα από την οποία 
πρέπει να περάσουν όλες οι εντολές... (συµβιβασµός 
όλων των διαφορετικών απαιτήσεων)

Μπορεί η ροή εκτέλεσης να διαφοροποιηθεί για κάθε 
τύπο εντολής;
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Ετερογενείς σωληνώσεις

• Στις υπερβαθµωτές 
αρχιτεκτονικές, αντί 
πολλαπλών πανοµοιότυπων 
αγωγών, χρησιµοποιούνται 
διαφορετικές λειτουργικές 
µονάδες σε κάθε αγωγό 
εκτέλεσης εντολών

Στο διπλανό σχήµα: Μετά το 
στάδιο RD κάθε εντολή 

κατευθύνεται µέσα από τον 
αγωγό που αντιστοιχεί στο 
συγκεκριµένο τύπο εντολής 

που ανήκει 

ALU MEM1 FP1 BR

MEM2 FP2

FP3
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CDC 6600 : ο πρώτος 
υπολογιστής που σχεδιάστηκε στα 
πρότυπα ενός «υπερ-υπολογιστή»

• 1964 (πριν από τους 
επεξεργαστές RISC) : 
περιείχε 10 διαφορετικές 
λειτουργικές µονάδες έξω 
από τη σωλήνωση, µε 
διαφορετικό latency η 
κάθε µία

• Στόχος η διεκπεραίωση 1 
εντολής ανά κύκλο 
µηχανής
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Motorola 88110 : έναν από τους πλατύτερους 
αγωγούς υπερ-υπολογιστών

• Περιέχει 10 λειτουργικές µονάδες, στην πλειοψηφία τους µε latency ενός 
κύκλου. Όλες ενσωµατωµένες στη σωλήνωση, εκτός από τη µονάδα για
διαίρεση



cslab@ntua © 2004-05

Ετερογενής σωλήνωση του Power4

PCI-Cache

BR 
Scan

BR 
Predict

Fetch Q

Decode

Reorder BufferBR/CR
Issue Q

CR
Unit

BR
Unit

FX/LD 1
Issue Q

FX1
Unit LD1

Unit

FX/LD 2
Issue Q

LD2
Unit

FX2
Unit

FP
Issue Q

FP1
Unit

FP2
Unit

StQ

D-Cache
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Βαθµωτή αρχιτεκτονική αγωγού –
εκτέλεση εν σειρά (in order)

• Μεταξύ δύο σταδίων της 
σωλήνωσης βρίσκεται 
πάντα ένας προσωρινός 
καταχωρητής δεδοµένων 
(buffer)

Σε βαθµωτή αρχιτεκτονική 
αγωγού (µε in order 

εκτέλεση των εντολών) 
κάθε buffer έχει µία µόνο 

θύρα εισόδου και µία 
εξόδου
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Υπερβαθµωτή αρχιτεκτονική αγωγού –
εκτέλεση εν σειρά (in order)

• Κάθε buffer έχει 
πολλαπλές θύρες 
εισόδου και εξόδου

• Κάθε απλός 
καταχωρητής µπορεί 
να λάβει δεδοµένα 
µόνο από µία θύρα. 
∆εν υπάρχει 
δυνατότητα 
διακίνησης των 
δεδοµένων µεταξύ 
των καταχωρητών του 
ίδιου buffer
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Υπερβαθµωτή αρχιτεκτονική αγωγού –
εκτέλεση εκτός σειράς (out of order)

• Οι εντολές που 
καθυστερούν µέσα 
στη σωλήνωση 
(stall)
παρακάµπτονται και 
συνεχίζεται η ροή 
εκτέλεσης µε τις 
επόµενες εντολές 
(εκτέλεση εντολών 
εκτός σειράς – out 
of order)

∆υναµική αρχιτεκτονική αγωγού
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∆υναµική
αρχιτεκτονική αγωγού 

µε πολλαπλές, 
διαφοροποιηµένες 

σωληνώσεις

Ο πρώτος καταχωρητής 
πολλαπλών εισόδων (dispatch 
buffer) λαµβάνει τις εντολές εν 
σειρά και τις κατανείµει στις 
λειτουργικές µονάδες 
(ενδεχοµένως) εκτός σειράς. 
Όταν οι εντολές ολοκληρώσουν 
της εκτέλεσή τους, ο δεύτερος 
καταχωρητής (completion buffer)
τις αναδιατάσσει, σύµφωνα µε τη 
σειρά που υπαγορεύει το 
πρόγραµµα, προκειµένου να 
πιστοποιήσει τη σωστή 
ολοκλήρωσή τους.

out of order

in order

in order

out of order

Dispatch 
buffer

Reorder 
buffer
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Γενική µορφή 
υπερβαθµωτής 

αρχιτεκτονικής αγωγού

• Το στάδιο εκτέλεσης 
(Execute) µπορεί να 
περιλαµβάνει πολλαπλές 
διαφορετικού τύπου 
σωληνώσεις, µε 
διαφορετικό latency η κάθε 
µία.

• Αναγκαία τα στάδια 
Dispatch και Complete, για 
την αναδιάταξη και 
επαναφορά των εντολών 
σε σειρά

• Παρεµβολή προσωρινών 
καταχωρητών µεταξύ των 
διαδοχικών σταδίων 
(interstage buffers)

In 
Program 

Order

In 
Program 

Order

Out
of

Order

Instruction 
buffer

Dispatch buffer

Issuing buffer

Completion 
buffer

Store buffer
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Οι περιορισµοί των βαθµωτών 
αρχιτεκτονικών

• Οι βαθµωτές αρχιτεκτονικές περιορίζονται από το throughput (IPC≤1)
Λύση: αρχιτεκτονικές µεγαλύτερου εύρους (wide pipelines: superscalar)

• Υποχρεωτική ροή όλων των (διαφορετικών) τύπων εντολών µέσα από 
κοινή σωλήνωση (όλες οι εντολές έχουν υποχρεωτικά το ίδιο latency)

Λύση: ετερογενείς, εξειδικευµένες σωληνώσεις

• Εισαγωγή καθυστερήσεων σε ολόκληρη την ακολουθία εκτέλεσης 
λόγω stalls µίας εντολής (οι απόλυτα βαθµωτές αρχιτεκτονικές 
υλοποιούν εν σειρά (in order) εκτέλεση των εντολών)

Λύση: Εκτέλεση εκτός σειράς (out-of-order execution), κατανεµηµένες 
σωληνώσεις για το τµήµα εκτέλεσης των εντολών
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Ροή εντολών

• Στόχος: Η ανάγνωση πολλαπλών εντολών ανά κύκλο 
ρολογιού

• Προβλήµατα
∆ιακλαδώσεις: εξαρτήσεις απόφασης διακλάδωσης (control 
dependencies)
Κακή ευθυγράµµιση της διεύθυνσης-στόχου
Cache misses εντολών

• Λύσεις:
Ευθυγράµµιση κώδικα
Πρόβλεψη διακλάδωσης (Prediction) / Θεωρητική εκτέλεση 
εντολών (speculation)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


