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y no las de Intel Corporationy no las de Intel Corporation

Agenda del Agenda del cursocurso

•• Introducción y futuras tendencias en Introducción y futuras tendencias en 
microarquitecturamicroarquitectura
•• Ciclo de vida en el diseño de microprocesadoresCiclo de vida en el diseño de microprocesadores

•• Investigación en microprocesadoresInvestigación en microprocesadores

•• ArquitecturasArquitecturas multimulti--corecore

Q
u

é
 s

e
 h

a
ce

 a
h

o
ra

?

3 Methodology for Research in Microprocessors

ArquitecturasArquitecturas multimulti corecore

•• Programación paralelaProgramación paralela

•• SystemsSystems--onon--ChipChip

•• Reducción de consumoReducción de consumo

•• FiabilidadFiabilidad

•• Máquinas virtuales Máquinas virtuales coco--diseñadas diseñadas Q
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Objetivo de este bloqueObjetivo de este bloque

•• Mostrar cómo es el trabajo de un investigadorMostrar cómo es el trabajo de un investigador
–– Qué tareas se realizanQué tareas se realizan

–– De dónde vienen las ideasDe dónde vienen las ideas

–– Cómo se evalúan las ideasCómo se evalúan las ideas

–– Qué se hace con estas ideasQué se hace con estas ideas
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•• Convenceros de que puede ser un buen trabajoConvenceros de que puede ser un buen trabajo

AgendaAgenda

•• La investigación científicaLa investigación científica

•• El método científicoEl método científico

•• Estudio del Entorno. Propuesta de ideasEstudio del Entorno. Propuesta de ideas

•• Preparación y validación de experimentos Preparación y validación de experimentos 
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•• Interpretación de resultadosInterpretación de resultados

•• Diseminación de resultadosDiseminación de resultados

DefinicionesDefiniciones

•• Investigación: Investigación: 
–– RAE: RAE: Actividad que tiene por fin ampliar el conocimiento Actividad que tiene por fin ampliar el conocimiento 

científico, sin perseguir, en principio, ninguna aplicación científico, sin perseguir, en principio, ninguna aplicación 
prácticapráctica

–– WikipediaWikipedia: : La La investigación científicainvestigación científica es la búsqueda es la búsqueda 
intencionada de conocimientos o de soluciones a problemas intencionada de conocimientos o de soluciones a problemas 
de carácter científicode carácter científico
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de carácter científicode carácter científico

•• Investigador: Investigador: 
–– RAE: Persona que realiza investigaciónRAE: Persona que realiza investigación
–– Persona que tiene el firme convencimiento que sus Persona que tiene el firme convencimiento que sus 

conocimientos pueden mejorar un proceso o solucionar un conocimientos pueden mejorar un proceso o solucionar un 
problemaproblema
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Qué necesito para ser investigador?Qué necesito para ser investigador?

•• Infinitas ganas de aprenderInfinitas ganas de aprender

•• Mucha pacienciaMucha paciencia

•• Mucha dedicaciónMucha dedicación

•• Mucho espíritu críticoMucho espíritu crítico

7 Methodology for Research in Microprocessors

•• Mucha iniciativa/inventivaMucha iniciativa/inventiva

Qué obtengo por ser investigador?Qué obtengo por ser investigador?

•• ReconocimientoReconocimiento

•• Realización personalRealización personal

•• Convertirte en un experto a nivel mundial en un Convertirte en un experto a nivel mundial en un 
tema concretotema concreto
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ReconocimientoReconocimiento

•• Video “Video “Intel’sIntel’s Rock Rock StarStar””
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Reconocimiento?Reconocimiento?

•• Todo el mundo sabe en que trabajas …Todo el mundo sabe en que trabajas …
–– ‘No se, pero te estás muchas horas allí’‘No se, pero te estás muchas horas allí’

–– ‘Tu trabajo consiste en acelerar ordenadores’‘Tu trabajo consiste en acelerar ordenadores’

–– ‘Hace que los ordenadores sean más pequeños y se ‘Hace que los ordenadores sean más pequeños y se 
calienten más’calienten más’
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•• … y lo valoran… y lo valoran
–– Investigar en Intel era considerado profesión de riesgo en Investigar en Intel era considerado profesión de riesgo en 

un banco para otorgarte una hipoteca porque los un banco para otorgarte una hipoteca porque los 
detectives no tenían ingresos fijosdetectives no tenían ingresos fijos

•• Por no hablar de los medios de comunicaciónPor no hablar de los medios de comunicación

Mi lugar de trabajoMi lugar de trabajo
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Y entonces?Y entonces?

•• Si a un investigador le haces las siguiente encuestaSi a un investigador le haces las siguiente encuesta
–– Te gusta tu trabajo?Te gusta tu trabajo?

–– Lo cambiarías  por otro?Lo cambiarías  por otro?

–– Lo cambiarías  por otro trabajo razonable relacionado con Lo cambiarías  por otro trabajo razonable relacionado con 
la informática?la informática?
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•• Las respuestas serían por amplia mayoríaLas respuestas serían por amplia mayoría
–– Sí Sí 95%95%

–– Sí Sí 70% 70% 

–– No No 90%90%
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AgendaAgenda

•• La investigación científicaLa investigación científica

•• El método científicoEl método científico

•• Estudio del Entorno. Propuesta de ideasEstudio del Entorno. Propuesta de ideas

•• Preparación y validación de experimentos Preparación y validación de experimentos 
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•• Interpretación de resultadosInterpretación de resultados

•• Diseminación de resultadosDiseminación de resultados

Fuentes de conocimientoFuentes de conocimiento

•• Azar:Azar:

•• El método científicoEl método científico
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Grandes descubrimientos por azarGrandes descubrimientos por azar

•• GastronomíaGastronomía
–– QuesoQueso

–– CoñacCoñac

–– “LSD”“LSD”

–– Patatas ChipsPatatas Chips
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•• Otros camposOtros campos
–– Caucho vulcanizadoCaucho vulcanizado

Y en la ciencia … ???Y en la ciencia … ???

•• Alexander Fleming: Alexander Fleming: PenicilinaPenicilina

•• WilhemWilhem Roentgen: Roentgen: RayosRayos XX

•• Percy Spencer: Percy Spencer: MicroondasMicroondas

El azar en la cienciaEl azar en la ciencia
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Pregunta: En qué se parecen?Pregunta: En qué se parecen?

a)a) Los tres recibieron el Premio Nobel por sus arduas Los tres recibieron el Premio Nobel por sus arduas 
investigaciones y descubrimientosinvestigaciones y descubrimientos

b)b) Los tres eran estadounidensesLos tres eran estadounidenses

c)c) Los tres estaban investigando cuando la suerte les Los tres estaban investigando cuando la suerte les 
sonriósonrió
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sonriósonrió

d)d) Los tres anteriores son correctasLos tres anteriores son correctas

El método científicoEl método científico

Conjunto de reglas aceptadas por la comunidad Conjunto de reglas aceptadas por la comunidad 
científica para guiar la investigacióncientífica para guiar la investigación

1.1. Observación del medioObservación del medio

2.2. Planteamiento de hipótesisPlanteamiento de hipótesis

33 b ó d l h ó db ó d l h ó d
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3.3. Probación de las hipótesis mediante Probación de las hipótesis mediante 
experimentaciónexperimentación

4.4. Tesis o teoría científica (conclusiones)Tesis o teoría científica (conclusiones)
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Investigación aplicada/tecnológicaInvestigación aplicada/tecnológica

•• Investigación que se realiza en ingeniería y que Investigación que se realiza en ingeniería y que 
genera conocimientos para el sector productivogenera conocimientos para el sector productivo
–– FarmacéuticasFarmacéuticas

•• Nuevas vacunasNuevas vacunas

–– AutomóvilAutomóvil
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•• SeguridadSeguridad

•• PrestacionesPrestaciones

•• ConsumoConsumo

–– TecnologíaTecnología
•• SeguridadSeguridad

•• Prestaciones / VelocidadPrestaciones / Velocidad

•• ConsumoConsumo

El método científico en el estudio El método científico en el estudio 
de microprocesadoresde microprocesadores
1.1. Observación del medioObservación del medio

–– Estudio del entornoEstudio del entorno

–– Detectar qué se ha de mejorarDetectar qué se ha de mejorar

2.2. Planteamiento de hipótesisPlanteamiento de hipótesis
–– Plantear cómo se puede mejorarPlantear cómo se puede mejorar
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Plantear cómo se puede mejorarPlantear cómo se puede mejorar

3.3. Probación de hipótesisProbación de hipótesis
–– Preparación de experimentosPreparación de experimentos

4.4. Teoría científicaTeoría científica
–– Patentes/PrototiposPatentes/Prototipos

–– ArtículosArtículos

AgendaAgenda

•• La investigación científicaLa investigación científica

•• El método científicoEl método científico

•• Estudio del Entorno. Propuesta de ideasEstudio del Entorno. Propuesta de ideas

•• Preparación y validación de experimentos Preparación y validación de experimentos 
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•• Interpretación de resultadosInterpretación de resultados

•• Diseminación de resultadosDiseminación de resultados

Estudio del entorno / ObservaciónEstudio del entorno / Observación

•• Observación del fenómeno a fin de poder formular Observación del fenómeno a fin de poder formular 
una hipótesisuna hipótesis

•• IncluyeIncluye
–– Tomar medidas sobre el procesoTomar medidas sobre el proceso

–– Comparar diferentes realizaciones del sucesoComparar diferentes realizaciones del suceso
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Comparar diferentes realizaciones del sucesoComparar diferentes realizaciones del suceso

El “entorno” microprocesadorEl “entorno” microprocesador

Aplicaciones

Compilador

ISA Arquitectura Tecnología
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Microprocesador

ISA Arquitectura

Modelos de ejecución
Etapas pipeline

Estructuras internas

Tecnología

Posibles mejorasPosibles mejoras

•• Reducir el tiempo de ejecución de las aplicacionesReducir el tiempo de ejecución de las aplicaciones
–– TTejecejec = #= #instinst * CPI * * CPI * FrecFrec

•• Consumir menos (más tiempo de batería)Consumir menos (más tiempo de batería)
–– P = P = FrecFrec * V* V22 * C * * C * ActAct
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P  P  FrecFrec  V V  C   C  ActAct

Arquitectura
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Propuesta de ideasPropuesta de ideas

+ =+
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UtilidadUtilidad

•• La idea debe ser nuevaLa idea debe ser nueva
–– Hacer un estudio exhaustivo del temaHacer un estudio exhaustivo del tema

•• La idea debe mejorar una situación real / actualLa idea debe mejorar una situación real / actual
El problema detectado no debe ser artificialEl problema detectado no debe ser artificial
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–– El problema detectado no debe ser artificialEl problema detectado no debe ser artificial

Qué se puede hacer?Qué se puede hacer?

•• Procesadores actuales IPC ~= 1Procesadores actuales IPC ~= 1
–– Con un Ancho de Banda de Con un Ancho de Banda de IssueIssue de 4/6de 4/6

–– Rendimiento de memoria ~70/80% tasa aciertosRendimiento de memoria ~70/80% tasa aciertos

–– Explotar TLP / MLP además de ILPExplotar TLP / MLP además de ILP

•• PentiumPentium--4 consumía cerca de 80W a 3.6GHz4 consumía cerca de 80W a 3.6GHz
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88
–– Actuales Actuales CoreCore 2 2 DuoDuo está entorno 35W a 2.2GHzestá entorno 35W a 2.2GHz

EjemplosEjemplos

•• Problema: el coste de SQRT de ~40 ciclos Problema: el coste de SQRT de ~40 ciclos 
–– Buscar un algoritmo que tarde en media 10 ciclosBuscar un algoritmo que tarde en media 10 ciclos

•• Problema: La tasa de fallos en cache es muy Problema: La tasa de fallos en cache es muy 
elevadaelevada
–– Buscar un Buscar un prefetcherprefetcher mejor basado en agrupar mejor basado en agrupar 
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Buscar un Buscar un prefetcherprefetcher mejor basado en agrupar mejor basado en agrupar 
instrucciones dependientesinstrucciones dependientes

•• Problema: el ROB se llena en caso de fallos en L2Problema: el ROB se llena en caso de fallos en L2
–– Graduar las instrucciones especulativamente y para las Graduar las instrucciones especulativamente y para las 

instrucciones dependientes predecir el valor que vendrá instrucciones dependientes predecir el valor que vendrá 
de L2de L2

Impacto de la idea. Ley de Impacto de la idea. Ley de AmdahlAmdahl

1

(1 – Fm )+ Fm/Am

A =

70% 30%
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6x 

2x 

Tienen impacto nuestros ejemplos?Tienen impacto nuestros ejemplos?

•• SQRT?SQRT?
–– Representan en media menos del 0.01% de las Representan en media menos del 0.01% de las 

instruccionesinstrucciones

•• Fallos de memoria?Fallos de memoria?
–– ~30% instrucciones son ~30% instrucciones son loadsloads
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–– ~10% de los accesos a memoria son fallos~10% de los accesos a memoria son fallos

•• ROB?ROB?
–– Cada vez la latencia de L2 es mayorCada vez la latencia de L2 es mayor

–– Cada vez se hace Cada vez se hace fetchfetch de mayor número de de mayor número de 
instruccionesinstrucciones

–– ROB no aumenta significativamente en cada generaciónROB no aumenta significativamente en cada generación
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El factor tiempo en el estudio de El factor tiempo en el estudio de 
microprocesadoresmicroprocesadores
•• La investigación en microprocesadores se hace a La investigación en microprocesadores se hace a 

55--7 años vista7 años vista
–– 4 últimos años son para la fabricación del chip, pero el 4 últimos años son para la fabricación del chip, pero el 

diseño está ya congeladodiseño está ya congelado

–– Tecnología de fabricación todavía no existeTecnología de fabricación todavía no existe
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•• Esto influye en el entornoEsto influye en el entorno
–– Qué querrán los consumidores de aquí 6 años?Qué querrán los consumidores de aquí 6 años?

–– Cómo serán las aplicaciones de entonces?Cómo serán las aplicaciones de entonces?

AgendaAgenda

•• La investigación científicaLa investigación científica

•• El método científicoEl método científico

•• Estudio del entorno. Propuesta de ideasEstudio del entorno. Propuesta de ideas

•• Preparación y validación de experimentos Preparación y validación de experimentos 
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•• Interpretación de resultadosInterpretación de resultados

•• Diseminación de resultadosDiseminación de resultados

Pero antes …Pero antes …

•• Detallar la propuestaDetallar la propuesta
–– Identificar los bloques afectadosIdentificar los bloques afectados

–– Encajar la técnica en el pipelineEncajar la técnica en el pipeline
•• Asignar cuándo y durante cuánto va a realizarse cada paso Asignar cuándo y durante cuánto va a realizarse cada paso 

de la técnicade la técnica

D t t  l ú  ibl   t ló iD t t  l ú  ibl   t ló i
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–– Detectar algún posible caso patológicoDetectar algún posible caso patológico
•• RollbacksRollbacks

•• Establecer nuestra Establecer nuestra microarquitecturamicroarquitectura basebase
–– ActualActual

–– JustaJusta

Nuestros ejemplosNuestros ejemplos

•• SQRT:SQRT:
–– Sólo afecta a la ALU donde está el divisor/SQRTSólo afecta a la ALU donde está el divisor/SQRT

•• Memoria:Memoria:
–– Tabla adicional para aparejar Tabla adicional para aparejar storesstores//loadsloads

•• IP de la operación de memoriaIP de la operación de memoria
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pp

•• @ accedida por las operaciones de memoria@ accedida por las operaciones de memoria

–– Casos patológicosCasos patológicos
•• Si en una pareja Si en una pareja storestore/load, hay un /load, hay un storestore entre ellos que entre ellos que 

escribe en la misma @?escribe en la misma @?

–– TimingTiming
•• Actualizaciones en graduación o en ejecuciónActualizaciones en graduación o en ejecución

Nuestros ejemplos IINuestros ejemplos II

•• ROB:ROB:
–– PredictorPredictor de valor para de valor para loadsloads

–– Hardware para Hardware para rollbackrollback
•• Guardar todo el estado arquitectónicoGuardar todo el estado arquitectónico

–– TimingTiming
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•• Actualizaciones del Actualizaciones del predictorpredictor

•• Acceso del Acceso del predictorpredictor

Estudio de potencialEstudio de potencial

•• Simulador sencillo que nos pueda dar una Simulador sencillo que nos pueda dar una 
indicación del potencialindicación del potencial
–– Técnica ha de estar detalladaTécnica ha de estar detallada

–– Las demás partes del procesador según el impactoLas demás partes del procesador según el impacto
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Si el potencial es muy inferior al esperado Si el potencial es muy inferior al esperado 

Volver a la casilla de salidaVolver a la casilla de salida
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Cómo experimentar?Cómo experimentar?

Tipo Desarrol. Depurac. Adaptab. Error O(t)

Diseño chip Altísima Muy
costosa

Nula 0 Igual

FPGA Muy Alto Muy 
costosa

Sí 0 Medio

Simulador Alt C t Sí P M  l t

37 Methodology for Research in Microprocessors

S u ado
Detallado

Alto Costosa Sí Poco Muy lento

Simulador
Esquemático Medio/Alto

Medio/
Costosa

Sí Medio/
Poco Lento

Con qué experimentar?Con qué experimentar?

•• Programas de prueba (Programas de prueba (benchmarksbenchmarks))
–– Coherentes con la propuestaCoherentes con la propuesta

•• Reflejen el problema que queremos tratarReflejen el problema que queremos tratar

–– Disponibles para todo el mundoDisponibles para todo el mundo

–– Programas reales / sintéticosProgramas reales / sintéticos
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•• Suites reconocidasSuites reconocidas
–– SPEC.orgSPEC.org

–– MediaBenchMediaBench, , PhysicBenchPhysicBench, etc., etc.

AgendaAgenda

•• La investigación científicaLa investigación científica

•• El método científicoEl método científico

•• Estudio del Entorno. Propuesta de ideasEstudio del Entorno. Propuesta de ideas

•• Preparación y validación de experimentos Preparación y validación de experimentos 
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•• Interpretación de resultadosInterpretación de resultados

•• Diseminación de resultadosDiseminación de resultados

Qué he de mirar?Qué he de mirar?

•• Fundamentalmente, aquello que estamos Fundamentalmente, aquello que estamos 
intentando mejorarintentando mejorar
–– Velocidad Velocidad Tiempo de ejecuciónTiempo de ejecución

–– Consumo Consumo Potencia consumidaPotencia consumida
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•• Pero se ha de intentar justificar el por qué de la Pero se ha de intentar justificar el por qué de la 
mejora / empeoramientomejora / empeoramiento
–– Tratamiento de Tratamiento de outliersoutliers

–– Números extrañosNúmeros extraños
•• Fuera de rangoFuera de rango

•• Comportamientos anómalosComportamientos anómalos

MétricasMétricas

•• Métricas realesMétricas reales
–– Tiempo de ejecución (s)Tiempo de ejecución (s)

–– Potencia consumida (W)Potencia consumida (W)

–– Fallos por añoFallos por año
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•• Otras métricasOtras métricas
–– IPCIPC

–– Fallos de cache / Fallos predicciónFallos de cache / Fallos predicción

–– ED / EDED / ED22

Resumir todo en un númeroResumir todo en un número

•• MediasMedias
–– AritméticaAritmética

•• Distribuciones normalesDistribuciones normales

•• Tiempo, Tasas de fallosTiempo, Tasas de fallos

•• Sensible a Sensible a outliersoutliers

–– GeométricaGeométrica
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•• Distribuciones no normalesDistribuciones no normales

•• Insensible a Insensible a outliersoutliers

•• RendimientoRendimiento

–– HarmónicaHarmónica
•• Insensible a Insensible a outliersoutliers

•• Rendimiento, velocidadRendimiento, velocidad

•• NO HACER MAL USO DE ELLAS !!!NO HACER MAL USO DE ELLAS !!!
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Ingeniería de números IIngeniería de números I

•• RelatividadRelatividad
–– Porcentaje de mejora de las técnicas 1 y 2Porcentaje de mejora de las técnicas 1 y 2

15

20

25

Series1
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–– “La serie 2 mejora la serie 1 en un 20%”“La serie 2 mejora la serie 1 en un 20%”

0

5

10

A B C D E F G Mean

Series2

Ingeniería de números IIIngeniería de números II

•• ParcialidadParcialidad
–– … la técnica A obtiene una mejora de 0,5%… la técnica A obtiene una mejora de 0,5%

1.006

1.008

1.01

1.012

1

1.2

1.4

1.6
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–– … la técnica A obtiene una mejora del 26%… la técnica A obtiene una mejora del 26%

0.994

0.996

0.998

1

1.002

1.004

A B C D E F G Mean

Series1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

A B C D E F G Mean

Series1

Series2

Ingeniería de númerosIngeniería de números

•• OutliersOutliers
–– … la técnica A obtiene una mejora en rendimiento del … la técnica A obtiene una mejora en rendimiento del 

38%38%

1.5

2

2.5

3
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–– … la técnica A (sin B) obtiene una mejora del 17%… la técnica A (sin B) obtiene una mejora del 17%

0

0.5

1 Series1

Ingeniería de números IVIngeniería de números IV

•• ImaginaciónImaginación
–– Nuestra técnica obtiene una mejora del 15% en el ratio Nuestra técnica obtiene una mejora del 15% en el ratio 

fallos de cache por cada 1000 fallos de saltosfallos de cache por cada 1000 fallos de saltos
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AgendaAgenda

•• La investigación científicaLa investigación científica

•• El método científicoEl método científico

•• Estudio del Entorno. Propuesta de ideasEstudio del Entorno. Propuesta de ideas

•• Preparación y validación de experimentos Preparación y validación de experimentos 
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•• Interpretación de resultadosInterpretación de resultados

•• Diseminación de resultadosDiseminación de resultados

Diseminación de resultadosDiseminación de resultados

•• Compartir tus ideas con los demás investigadores Compartir tus ideas con los demás investigadores 
del mundodel mundo
–– Escribir un artículoEscribir un artículo

•• Presentarlo en una conferenciaPresentarlo en una conferencia

•• Publicarlo en una revistaPublicarlo en una revista
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–– Escribir una patenteEscribir una patente

–– Escribir una tesisEscribir una tesis
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Y luego …Y luego …

•• Fama, reconocimiento, trabajo y…Fama, reconocimiento, trabajo y…

Vuelta a empezarVuelta a empezar
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