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Ο “Νόκνο” ηεο απόδνζεο ησλ 

κηθξνεπεμεξγαζηώλ

1                   Time         Instructions      Cycles        Time

Performance       Program        Program      Instruction    Cycle

→ Performance  = 

(instr. count)         (CPI)       (cycle time)  

___________    _________    _________    ________   ______=                   =                    x                  x 

IPC x Hz

instr. count

__________ 

• clock speed (↑Hz)

• αξρηηεθηνληθέο βειηηζηνπνηήζεηο (↑IPC): pipelining, superscalar 

execution, branch prediction, out-of-order execution 

• cache (↑IPC)



Γηαηί πνιπλεκαηηζκόο;

• o ILP εθκεηαιιεύεηαη παξάιιειεο ιεηηνπξγίεο, 
ζπλήζσο κε νξηδόκελεο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή

– ζε κηα «επζεία» αθνινπζία εληνιώλ (ρσξίο branches) 

– αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ελόο loop

• δύζθνιν ην λα εμάγνπκε νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ILP 
από έλα θαη κόλν λήκα εθηέιεζεο

– εγγελώο ρακειόο ILP ζε πνιιέο εθαξκνγέο

→ αλεθκεηάιιεπηεο πνιιέο από ηηο κνλάδεο ελόο superscalar επεμεξγαζηή

• ζπρλόηεηα ξνινγηνύ: θπζηθά εκπόδηα ζηε ζπλερόκελε 
αύμεζή ηεο

– κεγάιε έθιπζε ζεξκόηεηαο, κεγάιε θαηαλάισζε ηζρύνο, δηαξξνή 
ξεύκαηνο

• πρέπεη λα βρούκε άιιολ ηρόπο πέρα από ηολ ILP + 
ζστλόηεηα ροιογηού γηα λα βειηηώζοσκε ηελ απόδοζε



Πνιπλεκαηηζκόο

• ΢θνπόο: ρξήζε πνιιώλ αλεμάξηεησλ instruction streams από 
πνιιαπιά λήκαηα εθηέιεζεο

• ν παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν λήκαηνο (Thread-Level Parallelism –
TLP) αλαπαξίζηαηαη ξεηά από ηνλ πξνγξακκαηηζηή, 
ρξεζηκνπνηώληαο πνιιαπιά λήκαηα εθηέιεζεο ηα νπνία είλαη εθ 
θαηαζθεπήο παξάιιεια

• πνιιά θνξηία εξγαζίαο έρνπλ ζαλ ραξαθηεξηζηηθό ηνπο ηνλ TLP:

– TLP ζε πνιππξνγξακκαηηδόκελα θνξηία (εθηέιεζε αλεμάξηεησλ ζεηξηαθώλ 
εθαξκνγώλ)

– TLP ζε πνιπλεκαηηθέο εθαξκνγέο (επηηάρπλζε κηαο εθαξκνγήο δηαρσξίδνληάο 
ηελ ζε λήκαηα θαη εθηειώληαο ηα παξάιιεια)

• νη πνιπλεκαηηθέο αξρηηεθηνληθέο ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ TLP ζε ηέηνηα 
θνξηία εξγαζίαο γηα λα βειηηώζνπλ ηα επίπεδα ρξεζηκνπνίεζεο 
ησλ κνλάδσλ ηνπ επεμεξγαζηή

– βειηίσζε ηνπ throughput πνιππξνγξακκαηηδόκελσλ θνξηίσλ

– βειηίσζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο πνιπλεκαηηθώλ εθαξκνγώλ



Παξάδεηγκα: θίλδπλνη δεδνκέλσλ

• Οη εμαξηήζεηο κεηαμύ ησλ εληνιώλ απνηεινύλ 
πεξηνξηζηηθό παξάγνληα γηα ηελ εμαγσγή 
παξαιιειηζκνύ 

• Ση κπνξεί λα γίλεη πξνο απηή ηε θαηεύζπλζε;

LW r1, 0(r2)

LW r5, 12(r1)

ADDI r5, r5, #12

SW 12(r1), r5

F D X M W

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

F D X M W- - -

F D X M W- - -- - -

F D- - -- - -

t9 t10 t11 t12 t13 t14



Αληηκεηώπηζε κε πνιπλεκαηηζκό

Πώο κπνξνύκε λα κεηώζνπκε ηηο εμαξηήζεηο κεηαμύ 
ησλ εληνιώλ ζε έλα pipeline?

- Έλαο ηξόπνο είλαη λα επηθαιύςνπκε ηελ εθηέιεζε 
εληνιώλ από δηαθνξεηηθά λήκαηα ζην ίδην 
pipeline…

F D X M W

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

T1: LW r1, 0(r2)

T2: ADD r7, r1, r4

T3: XORI r5, r4, #12

T4: SW 0(r7),  r5

T1: LW r5, 12(r1)

t9

F D X M W

F D X M W

F D X M W

F D X M W

Επικάλσψη εκηέλεζης 4 νημάηων, T1-T4, ζηο απλό 5-stage pipeline

Η προηγούμενη 
ενηολή ζηο νήμα 
ολοκληρώνει ηο 
WB προηού η 
επόμενη ενηολή 
ζηο ίδιο νήμα 
διαβάζει ηο 
register file



Απιή κνξθή πνιπλεκαηηθνύ pipeline

• ην software «βιέπεη» πνιιαπιέο (αιιά πην αξγέο) CPUs

• θάζε λήκα ρξεηάδεηαη λα δηαηεξεί ηε δηθή ηνπ αξρηηεθηνληθή θαηάζηαζε

– program counter

– general purpose registers

• ηα λήκαηα κνηξάδνληαη ηηο ίδηεο κνλάδεο εθηέιεζεο

• hardware γηα γξήγνξε ελαιιαγή ησλ threads
– πξέπεη λα είλαη πνιύ πην γξήγνξε από έλα software-based process switch ( 100s 

- 1000s θύθισλ)
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Γηα αξθεηέο εθαξκνγέο, νη πεξηζζόηεξεο κνλάδεο 
εθηέιεζεο ζε έλαλ OoO superscalar κέλνπλ 

αλεθκεηάιιεπηεο

[Tullsen, Eggers, and 

Levy,

“Simultaneous 

Multithreading: 

Maximizing On-chip 

Parallelism, ISCA 1995.]

Απνηειέζκαηα γηα 

8-way superscalar.



ΟνΟ superscalar
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• horizontal waste: εμαηηίαο ρακεινύ ILP

• vertical waste: εμαηηίαο long-latency γεγνλόησλ

– cache misses

– pipeline flushes ιόγσ branch mispredictions



Chip Multi-Processor

Time

CPU0

CPU1

• ηα πξνβιήκαηα εμαθνινπζνύλ λα πθίζηαληαη...



Fine-grained multithreading

• ελαιιαγή κεηαμύ ησλ threads ζε θάζε θύθιν, κε απνηέιεζκα ηελ επηθάιπςε ηεο 
εθηέιεζεο ησλ threads

– ε CPU είλαη απηή πνπ θάλεη ηελ ελαιιαγή ζε θάζε θύθιν

• γίλεηαη κε round-robin ηξόπν (θπθιηθά), παξαθάκπηνληαο threads ηα νπνία είλαη 
stalled ζε θάπνην long-latency γεγνλόο

• αληηκεησπίδεη ην vertical waste, ηόζν γηα κηθξά όζν θαη γηα κεγάια stalls, αθνύ όηαλ 
έλα thread είλαη stalled ην επόκελν κπνξεί λα γίλεη issue

• κεηνλεθηήκαηα:

– δελ αληηκεησπίδεη ην horizontal waste 

– θαζπζηεξεί ηελ εθηέιεζε ελόο thread ην νπνίν είλαη έηνηκν λα εθηειεζηεί, ρσξίο stalls, αθνύ αλάκεζα ζε 
δηαδνρηθνύο θύθινπο απηνύ ηνπ thread παξεκβάιινληαη θύθινη εθηέιεζεο από όια ηα ππόινηπα threads

• e.g., UltraSPARC T1 (“Niagara”), Cray MTA
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ην «θίηξηλν» thread είλαη stalled 
θαη παξαθάκπηεηαη



Coarse-grained multithreading

(“switch-on-event”)

• ελαιιαγή thread κόλν κεηά από stall ηνπ thread πνπ εθηειείηαη, π.ρ. ιόγσ L2 cache 
miss

• πιενλεθηήκαηα:

– δε ρξεηάδεηαη λα έρεη πνιύ γξήγνξν κεραληζκό ελαιιαγήο ησλ threads

– δελ θαζπζηεξεί ηελ εθηέιεζε ελόο thread, αθνύ νη εληνιέο από άιια threads γίλνληαη issue 
κόλν όηαλ ην thread αληηκεησπίζεη θάπνην stall

• κεηνλεθηήκαηα:

– δελ αληηκεησπίδεη ην horizontal waste

– ζε κηθξά stalls, ε ελαιιαγή ηνπ stalled thread θαη ε δξνκνιόγεζε ζην pipeline θάπνηνπ έηνηκνπ 
thread κπνξεί λα έρεη απώιεηεο ζηελ απόδνζε ηνπ πξώηνπ thread αλ ηειηθά νη θύθινη πνπ stall-
άξεη είλαη ιηγόηεξνη από ηνπο θόζηνο εθθίλεζεο ηνπ pipeline κε ην λέν thread

• εμαηηίαο απηνύ ηνπ start-up θόζηνπο, ην coarse-grained multithreading είλαη θαιύηεξν 
γηα ηελ κείσζε ηνπ θόζηνπο από κεγάια stalls, γηα ηα νπνία ην stall time >> pipeline 
refill time

• e.g. IBM AS/400
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Simultaneous Multithreading (SMT)
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• γίλνληαη issue εληνιέο από πνιιαπιά λήκαηα ηαπηόρξνλα
– αληηκεησπίδεηαη ην horizontal waste

• όηαλ έλα λήκα stall-άξεη ιόγσ ελόο long-latency γεγνλόηνο, ηα 
ππόινηπα λήκαηα κπνξνύλ λα δξνκνινγεζνύλ θαη λα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο δηαζέζηκεο κνλάδεο εθηέιεζεο

– αληηκεησπίδεηαη ην vertical waste

• Μέγηζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ επεμεξγαζηηθώλ πόξσλ από 
αλεμάξηεηεο ιεηηνπξγίεο



Πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ SMT ζην 
είδνο ηνπ δηαζέζηκνπ παξαιιειηζκνύ

Γηα πεξηνρέο κε πςειά επίπεδα 
TLP, νιόθιεξν ην έπξνο ηνπ 
επεμεξγαζηή κνηξάδεηαη από όια 
ηα threads

Issue width

Time

Issue width

Time

Γηα πεξηνρέο κε ρακειά επίπεδα 
TLP, νιόθιεξν ην εύξνο ηνπ 
επεμεξγαζηή είλαη δηαζέζηκν γηα 
ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ (όπνηνπ) ILP



Αξρηηεθηνληθή SMT

• Βαζηθέο επεθηάζεηο ζε ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή superscalar αξρηηεθηνληθή
– πνιιαπινί program counters θαη θαηάιιεινο κεραληζκόο κέζσ ηνπ νπνίνπ ε fetch unit επηιέγεη 

θάπνηνλ από απηνύο ζε θάζε θύθιν (π.ρ. κε βάζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή)

– thread-id ζε θάζε ΒΣΒ entry γηα ηελ απνθπγή πξόβιεςεο branches πνπ αλήθνπλ ζε άιια 
threads

– μερσξηζηή RAS γηα θάζε thread γηα ηελ πξόβιεςε ηεο δηεύζπλζεο επηζηξνθήο κεηά από θιήζε 
ππνξνπηίλαο ζε θάζε thread

– μερσξηζηόο ROB γηα θάζε thread πξνθεηκέλνπ ην commit θαη ε δηαρείξηζε ησλ mispredicted 
branches + ησλ exceptions λα γίλεηαη αλεμάξηεηα γηα θάζε thread

– κεγαιύηεξν register file, γηα λα ππνζηεξίδεη ινγηθνύο θαηαρσξεηέο γηα όια ηα threads + επηπιένλ 
θαηαρσξεηέο γηα register renaming

– μερσξηζηό renaming table γηα θάζε thread

» εθόζολ οη ιογηθοί θαηατωρεηές γηα όια ηα threads απεηθολίδοληαη όιοη ζε δηαθορεηηθούς 
θσζηθούς θαηατωρεηές, οη εληοιές από δηαθορεηηθά threads κπορούλ λα αλακητζούλ κεηά ηο 
renaming τωρίς λα ζσγτέοληαη οη source θαη target operands αλάκεζα ζηα threads



Case-study 1: SMT in Hyperthreading 

technology

• 2-way SMT

– ην ιεηηνπξγηθό «βιέπεη» 2 CPUs

– εθηειεί δύν δηεξγαζίεο ηαπηόρξνλα

» πνιππξνγξακκαηηδόκελα θνξηία

» πνιπλεκαηηθέο εθαξκνγέο

• o θπζηθόο επεμεξγαζηήο δηαηεξεί ηελ αξρηηεθηνληθή 

γηα 2 ινγηθνύο επεμεξγαζηέο

• επηπιένλ θόζηνο γηα ππνζηήξημε 2 ηαπηόρξνλσλ 

λεκάησλ εθηέιεζεο < 5% ηνπ αξρηθνύ hardware



Ση πξνζηέζεθε...



Δπεμεξγαζηηθνί πόξνη: 

πνιιαπιά αληίγξαθα vs. δηακνηξαζκόο
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Multiprocessor Hyperthreading

• ζηνπο πνιπεπεμεξγαζηέο ηα resources βξίζθνληαη ζε 

πνιιαπιά αληίγξαθα

• ζην Hyper-threading ηα resources δηακνηξάδνληαη



Γηαρείξηζε επεμεξγαζηηθώλ πόξσλ

• Πόξνη ζε πνιιαπιά αληίγξαθα:
– αξρηηεθηνληθή θαηάζηαζε: GPRs, control registers, APICs

– instruction pointers, renaming hardware

– smaller resources: ITLBs, branch target buffer, return address stack

• ΢ηαηηθά δηαρσξηζκέλνη πόξνη:
– ROB, Load/Store queues, instruction queues

– θάζε λήκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έσο ηα κηζά (ην πνιύ) entries 
θάζε ηέηνηνπ πόξνπ

» έλα λήκα δελ κπνξεί λα νηθεηνπνηεζεί ην ζύλνιν ησλ entries, 
ζηεξώληαο ηε δπλαηόηεηα από ην άιιν λήκα λα ζπλερίζεη ηελ 
εθηέιεζή ηνπ

» εμαζθαιίδεηαη ε απξόζθνπηε πξόνδνο ελόο λήκαηνο, 
αλεμάξηεηα από ηελ πξόνδν ηνπ άιινπ λήκαηνο

• Γπλακηθά δηακνηξαδόκελνη πόξνη (θαη’ απαίηεζε):
– out-of-order execution engine, caches



Pentium 4 w/ Hyper-Threading: 
Front End – trace cache hit

• Trace cache
– «εηδηθή» instruction cache πνπ θξαηάεη 

απνθσδηθνπνηεκέλεο κηθξν-εληνιέο

– ζε θάζε cache line απνζεθεύνληαη νη 
κηθξν-εληνιέο ζηε ζεηξά κε ηελ νπνία 
εθηεινύληαη (π.ρ. εληνιή άικαηνο καδί 
κε ηελ αθνινπζία εληνιώλ ζηελ 
πξνβιεθζείζα θαηεύζπλζε)

• ΢ε ηαπηόρξνλε δήηεζε από ηνπο 
2 LPs, ε πξόζβαζε 
ελαιιάζζεηαη θύθιν-αλά-θύθιν

• Όηαλ κόλν 1 LP δεηάεη 
πξόζβαζε, κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηήζεη ηελ TC ζην 
κέγηζηo δπλαηό fetch bandwidth 
(3 κIPC)

IP

IP

I-Fetch

Trace

Cache

Uop

queue



Pentium 4 w/ Hyper-Threading: 
Front End – trace cache miss

• L2 cache
– ε πξόζβαζε γίλεηαη κε FCFS ηξόπν

• Decode
– ζε ηαπηόρξνλε δήηεζε από ηνπο 2 LPs, ε πξόζβαζε ελαιιάζζεηαη, αιιά κε 

πην coarse-grained ηξόπν (δει. όρη θύθιν-αλά-θύθιν, αιιά k θύθινπο-αλά-k 
θύθινπο)

ITLB

IP

IP

Trace Cache

fill

Trace

Cache

Uop

queue

ITLB

L2 Access

L2 Access Queue

Decode

Decode Queue



Pentium 4 w/ Hyper-Threading: Execution 
engine

• Allocator: εθρσξεί entries ζε θάζε LP

– 63/126 ROB entries

– 24/48 Load buffer entries

– 12/24 Store buffer entries

– 128/128 Integer physical registers

– 128/128 FP physical registers

• ΢ε ηαπηόρξνλε δήηεζε από ηνπο 2 LPs, ε πξόζβαζε ελαιιάζζεηαη θύθιν-αλά-θύθιν

• stall-άξεη έλαλ LP όηαλ επηρεηξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη πεξηζζόηεξα από ηα κηζά 
entries ησλ ζηαηηθά δηαρσξηζκέλσλ πόξσλ
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Rename Queue Schedulers Register
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Registers

L1 Cache Register

Write
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In-Order Out-Of-Order In-Order
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L1 D-Cache
Registers

L1 Cache Register
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Retire
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Buffer
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Pentium 4 w/ Hyper-Threading: Execution 
engine

• Register renaming unit

– επεθηείλεη δπλακηθά ηνπο architectural registers απεηθνλίδνληάο ηνπο 

ζε έλα κεγαιύηεξν ζύλνιν από physical registers

– μερσξηζηό register map table γηα θάζε LP
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Pentium 4 w/ Hyper-Threading: Execution 
engine

• Schedulers / Execution units
– ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δε (ρξεηάδεηαη λα) μέξνπλ ζε πνηνλ LP αλήθεη ε 

εληνιή πνπ εθηεινύλ

– general+memory queues ζηέιλνπλ κηθξν-εληνιέο ζηνπο 
δξνκνινγεηέο, κε ηελ πξόζβαζε λα ελαιιάζζεηαη θύθιν-αλά-θύθιν 
αλάκεζα ζηνπο 2 LPs

– 6 κIPC dispatch/execute bandwidth (→ 3 κIPC per-LP effective 
bandwidth, όηαλ θαη νη 2 LPs είλαη ελεξγνί)
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Pentium 4 w/ Hyper-Threading: Retirement

• ε αξρηηεθηνληθή θαηάζηαζε θάζε LP γίλεηαη commit κε 

ηε ζεηξά πξνγξάκκαηνο, ελαιιάζζνληαο ηελ 

πξόζβαζε ζηνλ ROB αλάκεζα ζηνπο 2 LPs θύθιν-

αλά-θύθιν

• 3 κIPC retirement bandwidth



Multithreaded speedup

• SPLASH2 Benchmarks: 1.02 – 1.67

• NAS Parallel Benchmarks: 0.96 – 1.16 

From: Tuck and Tullsen, 

“Initial Observations of 

the Simultaneous 

Multithreading Pentium 4 

Processor”, PACT 2003.



Case-study 2: επέθηαζε ηνπ Power 4 
γηα ππνζηήξημε SMT

• Single-threaded «πξνθάηνρνο» ηνπ Power5

• 8 execution units

– 2 Float. Point, 2 Load/Store, 2 Fixed Point, 1 Branch, 1 Conditional Reg. unit

– θάζε κία κπνξεί λα θάλεη issue 1 εληνιή αλά θύθιν

• Execution bandwidth: 8 operations αλά θύθιν

– (1 fpadd + 1 fpmult) x 2FP   +   1 load/store x 2 LD/ST   +   1 integer x 2 FX



Power 4

Power 5

2 fetch (PC),

2 initial decodes

2 commits 

(architected 

register sets)



SMT resource management



Αιιαγέο ζηνλ Power 5 γηα λα ππνζηεξίδεηαη ην 
SMT

• Aύμεζε ζπζρεηηζηηθόηεηαο ηεο L1 instruction cache 
θαη ησλ ITLBs

• Ξερσξηζηέο Load/Store queues γηα θάζε λήκα

• Αύμεζε κεγέζνπο ησλ L2 (1.92 vs. 1.44 MB) θαη L3 
caches

• Ξερσξηζηό instruction prefetch hardware θαη 
instruction buffers γηα θάζε λήκα

• Αύμεζε ησλ registers από 152 ζε 240

• Αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ issue queues

• Αύμεζε κεγέζνπο θαηά 24% ζε ζρέζε κε ηνλ Power4 
εμαηηίαο ηεο πξνζζήθεο hardware γηα ππνζηήξημε 
SMT



Power 5 datapath

• ζην IF ζηάδην ε πξόζβαζε ελαιιάζζεηαη θύθιν-αλά-θύθιν αλάκεζα ζηα 2 
threads

– 2 instruction fetch address registers, 1 γηα θάζε λήκα

• κπνξνύλ λα θνξησζνύλ 8 instructions ζε θάζε θύθιν (ζηάδην IC) από ηελ I-
Cache

– ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν θύθιν, νη εληνιέο πνπ θνξηώλνληαη πξνέξρνληαη όιεο από ην ίδην thread,

– θαη ηνπνζεηνύληαη ζην instruction buffer ηνπ thread απηνύ (ζηάδην D0)



Power 5 datapath

• ζηα ζηάδηα D1-D3, αλάινγα κε ηελ πξνηεξαηόηεηα θάζε thread, ν 
επεμεξγαζηήο δηαιέγεη εληνιέο από έλαλ από ηνπο δύν instruction 
buffers θαη ζρεκαηίδεη έλα group

• όιεο νη εληνιέο ζε έλα group πξνέξρνληαη από ην ίδην thread θαη 
απνθσδηθνπνηνύληαη παξάιιεια

• θάζε group κπνξεί λα πεξηέρεη ην πνιύ 5 εληνιέο



Power 5 datapath

• όηαλ όινη νη απαηηνύκελνη πόξνη γίλνληαη δηαζέζηκνη γηα ηηο εληνιέο ελόο 
group, ηόηε ην group κπνξεί λα γίλεη dispatch (ζηάδην GD)

– ην group ηνπνζεηείηαη ζην Global Completion Table (ROB)

– ηα entries ζην GCT εθρσξνύληαη κε ηε ζεηξά πξνγξάκκαηνο γηα θάζε thread, θαη 
απειεπζεξώλνληαη (πάιη κε ηε ζεηξά πξνγξάκκαηνο) κόιηο ην group γίλεη commit

• κεηά ην dispatch, θάζε εληνιή ηνπ group δηέξρεηαη κέζα από ην register 
renaming ζηάδην (MP)

– 120 physical GPRs, 120 physical FPRs

– ηα 2 λήκαηα δηακνηξάδνληαη δπλακηθά registers



Power 5 datapath

• Issue, execute, write-back

– δε γίλεηαη δηάθξηζε αλάκεζα ζηα 2 threads

• Group completion (ζηάδην CP)

– 1 group commit αλά θύθιν γηα θάζε thread

– ζηε ζεηξά πξνγξάκκαηνο ηνπ θάζε thread



Γπλακηθή εμηζνξξόπεζε επεμεξγαζηηθώλ 

πόξσλ
• Πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί ε απξόζθνπηε θαη νκαιή ξνή ησλ 

threads ζην pipeline, αλεμάξηεηα από ηηο απαηηήζεηο ηνπ θαζελόο 
ζε επεμεξγαζηηθνύο πόξνπο

• Μεραληζκνί πεξηνξηζκνύ ελόο πνιύ απαηηεηηθνύ thread:
– κείωζε προηεραηόηεηας ηοσ thread, όηαλ δηαπηζηώλεηαη όηη ηα GCT entries

πνπ ρξεζηκνπνηεί μεπεξλνύλ έλα θαζνξηζκέλν όξην

– όηαλ έλα thread έρεη πνιιά L2 misses, ηόηε νη κεηαγελέζηεξεο εμαξηώκελεο 
εληνιέο ηνπ κπνξνύλ λα γεκίζνπλ ηηο issue queues, εκπνδίδνληαο λα γίλνπλ 
dispatch εληνιέο από ην άιιν thread

» παραθοιούζεζε ηες Load Miss Queue ελόο thread έηζη ώζηε όηαλ ηα 
misses ηνπ ππεξβαίλνπλ θάπνην όξην, ε αποθωδηθοποίεζε εληοιώλ ηοσ 
λα ζηακαηάεη κέρξη λα απνζπκθνξεζνύλ νη issue queues

– ζπκθόξεζε ζηηο issue queues κπνξεί λα ζπκβεί θαη όηαλ έλα thread εθηειεί 
κηα εληνιή πνπ απαηηεί πνιύ ρξόλν

» flushing ηωλ εληοιώλ ηοσ thread πνπ πεξηκέλνπλ λα γίλνπλ dispatch θαη 
προζωρηλή δηαθοπή ηες αποθωδηθοποίεζες εληνιώλ ηνπ κέρξη λα 
απνζπκθνξεζνύλ νη issue queues



Ρπζκηδόκελε πξνηεξαηόηεηα threads

• επηηξέπεη ζην software λα θαζνξίζεη πόηε έλα thread ζα πξέπεη 

λα έρεη κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν κεξίδην επεμεξγαζηηθώλ πόξσλ

• πηζαλέο αηηίεο γηα δηαθνξεηηθέο πξνηεξαηόηεηεο:

– έλα thread εθηειεί έλα spin-loop πεξηκέλνληαο λα πάξεη θάπνην lock → δελ 

θάλεη ρξήζηκε δνπιεηά όζν spin-άξεη

– έλα thread δελ έρεη δνπιεηά λα εθηειέζεη θαη πεξηκέλεη λα ηνπ αλαηεζεί 

δνπιεηά ζε έλα idle loop

– κία εθαξκνγή πξέπεη λα ηξέρεη πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε κία άιιε (π.ρ. real-

time application vs. background application)

• 8 software-controlled επίπεδα πξνηεξαηόηεηαο γηα θάζε thread

• o επεμεξγαζηήο παξαηεξεί ηε δηαθνξά ησλ επηπέδσλ 

πξνηεξαηόηεηαο ησλ threads, θαη δίλεη ζην thread κε ηε 

κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα πεξηζζόηεξνπο δηαδνρηθνύο θύθινπο 

γηα απνθσδηθνπνίεζε εληνιώλ ηνπ



Δπίδξαζε πξνηεξαηόηεηαο ζηελ απόδνζε θάζε 
thread

• όηαλ ηα threads έρνπλ 

ίδηεο πξνηεξαηηόηεηεο, 

εθηεινύληαη πην αξγά 

απ’ό,ηη αλ θάζε thread 

είρε δηαζέζηκα όια ηα 

resources ηνπ 

επεμεξγαζηή (single-

thread mode)



Case-study 3: UltraSPARC T1 (“Niagara”)

• ΢πκπεξηθνξά επεμεξγαζηώλ βειηηζηνπνηεκέλσλ γηα TLP θαη ILP ζε server 
workloads:

– server workloads: 

» πςειόο TLP (κεγάινο αξηζκόο παξάιιεισλ client requests)

» ρακειόο ILP (πςειά miss rates, πνιιά unpredictable branches, ζπρλέο load-load 
εμαξηήζεηο)

» ην memory access time θπξηαξρεί ζην ζπλνιηθό ρξόλν εθηέιεζεο

• ν “ILP” επεμεξγαζηήο κεηώλεη κόλν ην computation time

– ην memory access time θπξηαξρεί ζε αθόκα κεγαιύηεξν πνζνζηό

• ζηνλ “TLP” επεμεξγαζηή, ην memory access ελόο thread επηθαιύπηεηαη από 
computations από άιια threads

– ε απόδνζε απμάλεηαη γηα κηα memory-bound multithreaded εθαξκνγή



UltraSPARC T1

• in-order, single-issue 

– επηθεληξώλεηαη πιήξσο ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ TLP

• 4-8 cores, 4 threads αλά 

core

– max 32 threads

– fine-grained multithreading

• L1D + L1I κνηξαδόκελεο 

από ηα 4 threads

• L2 cache + FPU 

κνηξαδόκελε από όια ηα 

threads

• μερσξηζηό register set + 

instruction buffers + store 

buffers γηα θάζε thread



UltraSPARC T1 pipeline

• όπσο ην θιαζηθό 5-stage pipeline + thread select stage

• Fetch stage: o thread select mux επηιέγεη πνηνο από ηνπο 4 PCs
ζα πξέπεη λα πξνζπειάζεη ηελ ICache θαη ην ITLB

• Thread select stage: απνθαζίδεη ζε θάζε θύθιν πνηνο από ηνπο 4 
instruction buffers ζα ηξνθνδνηήζεη κε εληνιέο ηα επόκελα 
ζηάδηα

– αλ ην thread-select ζηάδην επηιέμεη έλα λήκα από ην νπνίν ζα ζηείιεη εληνιέο, 
ην fetch ζηάδην ζα επηιέμεη ην ίδην thread γηα λα πξνζπειάζεη ηελ ICache



UltraSPARC T1 pipeline

• πνιηηηθή επηινγήο thread:

– ελαιιαγή κεηαμύ δηαζέζηκσλ threads ζε θάζε θύθιν 

– πξνηεξαηόηεηα ζην least recently used thread (round-robin)

• ιόγνη κε δηαζεζηκόηεηαο (θαη κε επηινγήο) ελόο thread

– long-latency εληνιέο (π.ρ. branches, mult/div) νδεγνύλ ζηε κε-επηινγή ηνπ αληίζηνηρνπ 
thread γηα όζνπο θύθινπο δηαξθνύλ

– stalls ιόγσ cache misses

– stalls ιόγσ structural hazards γηα κηα non-pipelined δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ήδε από 
θάπνην άιιν thread (π.ρ. divider)



UltraSPARC T1 performance

• fine-grained multithreading κεηαμύ 4 threads →

ηδαληθό per-thread CPI = 4

• ηδαληθό per-core CPI = 1

• effective CPI = per-core CPI / #cores

• effective throughput: κεηαμύ 56% θαη 71% ηνπ ηδαληθνύ



Πξνθίι εθηέιεζεο ελόο κέζνπ thread



Λόγνη γηα ηε κε δηαζεζηκόηεηα ελόο 

thread

• pipeline delay: long-latency εληνιέο όπσο branches, 

loads, fp, int mult/div



«Crash-test» multicore επεμεξγαζηώλ

• βαζηθέο δηαθνξέο: 

– εθκεηάιιεπζε ILP vs. TLP (Power5 → Opteron, Pentium D → T1)

– floating point performance (Power5 → Opteron, Pentium D → T1)

– memory bandwidth (T1 → Power5 → Opteron → Pentium D)

» επεξεάδεη ηελ απόδνζε εθαξκνγώλ κε κεγάιν miss rate



«Crash-test» multicore επεμεξγαζηώλ


