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Introduccién: Tiempo de ejecucién

> La tarea de un computador es siempre la misma: ejecutar las
instrucciones maquina de los programas.

» Desde el punto de vista de la arquitectura el objetivo:
disminuir tiempo de ejecucién = aumentar velocidad.
iCémo?

» A ser posible, que se lleven a cabo varias acciones, al mismo
tiempo

» Procesador Gnico: que se ejecuten varias instrucciones a la vez
— Segmentacién (pipelining)
» Mas de un procesador: diferentes partes del programa se
ejecutan a la vez
— Multiprocesadores
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Introduccién: Tiempo de ejecucién

» Tiempo de ejecucién de un programa (simplificando):

Tej = NI x Tins = NI x CPI x Tciclo
» NI: namero de instrucciones
» Tins: tiempo de ejecucién medio de una instruccién

» CPI: namero medio de ciclos para una instruccion (CPI, cycles
per instruction)
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Introduccién: Tiempo de ejecucién

» En caso de computadores con un procesador jqué opciones
hay para aumentar el rendimiento?

Tej = NI x Tins = NI x CPIl x Tciclo

» La tecnologia minimiza el Tciclo

» NI se minimiza utilizando técnicas de compilacion

» El objetivo de la segmentacion es disminuir el CPI,
ejecutando varias instrucciones a la vez:

ILP — Instruction Level Parallelism
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Segmentacion

En la ejecucién de las instrucciones se repiten de forma continua
una serie de fases:

1. biisqueda de la instruccién (memoria)

descodificacion de la instruccién (descodificador)
lectura de operandos (banco registros (BR) o memoria)
ejecucion de la instruccién (ALU)

escritura de resultados (BR o memoria),

o0k W

actualizacién del PC (sumador)

1 jjvuelta a empezar!!

En general, el hardware que se utiliza en una fase,
normalmente, no se utiliza en las otras. Por tanto, si el
hardware est3 libre, jse podria utilizar para ejecutar otras
instrucciones?
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Segmentacion

> ;Por qué no organizar la ejecucién de instrucciones como una
“cadena de montaje” (pipeline)?

» Cuando una instruccién pasa de la primera “fase” a la segunda,
empieza la ejecucion de la siguiente, sin esperar a que se
complete su ejecucién.

tie

pEaRaRukaiaRaRaRaR el el
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Segmentacion

» En un instante de tiempo tendremos mas de una instruccién
en ejecucion, cada una de ellas en una fase o etapa diferente.

» Llamaremos ciclo/ clock al tiempo que tarda cada fase. Sin
segmentacién, una instruccién tardaria varios ciclos en ejecutar.

» Objetivo: ejecutar una instruccién por ciclo.

» ATENCION: el objetivo de la segmentacién no es mejorar el
tiempo de ejecucién individual de una instruccién, sino la
productividad o throughput del sistema; esto es, el nimero
de instrucciones que se ejecutan en un intervalo de
tiempo.

> Aunque el objetivo es ejecutar una instruccién por ciclo, esto
no quiere decir que para ejecutar una instruccién sea necesario
un anico ciclo.
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Segmentacion

» Si la ejecucién de una instruccién se divide en k etapas:
Tej = NI x Tins = NI x Tins/k

Tej = NI x CPI x Tclock = NI x 1 x Tciclo

» comparando con la ejecucién en un procesador secuencial, la
ejecucion seria k veces mas rapida (pero surgen algunos
problemas).
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Segmentacion

Conclusién
» Procesador segmentado (pipelining): divide la ejecucién de
las instrucciones en “segmentos” o etapas. Para conseguir este
objetivo son mas adecuadas las arquitecturas RISC (Reduced
Instruction Set Computer).

» Instrucciones Load/ Store de acceso a memoria, con modos
de direccionamiento sencillos

» Operandos y resultados de operaciones aritmético/ légicas en
el banco de registros

» Bibliografia basica: J. L. Hennessy, D. A. Patterson. Computer
Architecture: A quantitative Approach.

» Premio Fronteras del Conocimiento a John Hennessy y David
Patterson por transformar en ciencia la arquitectura de
ordenadores y disefiar los procesadores de los dispositivos
actuales!

1htt.ps ://www.premiosfronterasdelconocimiento.es/version/edicion_2020/
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Segmentacion lineal

Etapas o fases

» Hay varias alternativas para segmentar instrucciones. En el
caso mas sencillo, la segmentacién lineal, todas las
instrucciones se tratan igual, sin tener en cuenta lo que
realiza cada una.

» Asi fueron los primeros procesadores segmentados (Hennessy

& Patterson, MIPS) y usaremos esta alternativa para analizar
los conceptos principales.

» Los procesadores actuales son mas complejos; se veran en la
asignatura PAR en 32
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Segmentacion lineal

Condiciones para la segmentacion lineal

> Para que la segmentacion lineal sea eficiente
» Todas las etapas deben tener una duracién similar.
» La etapa mas lenta marcara el tiempo de ciclo.
» Todas las instrucciones pasan por todas las etapas, aunque a
veces no se haga nada en esos momentos.
> Asi se asegura que nunca habra dos instrucciones en la misma
etapa.
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Segmentacion lineal

Condiciones para la segmentacion lineal

» Todas las fases del mismo tiempo, en caso contrario. . .
e2 /// /// e3. ://///

v T y

el | e2 ,e3,

Z 1 Z

L el

» Todas las instrucciones pasan por todas las fases, en caso
contrario. ..

16 /90



Segmentacion lineal
Comunicacién entre etapas

» Cuando la instruccién / pasa de la etapa e a la etapa e+ 1, la
instruccién i + 1 pasara de la etapa e — 1 a la etapa e hay que
guardar el trabajo parcial realizado en la etapa e; es necesaria
una comunicacion entre etapas, para que el “resultado” de
una etapa (e) sea informacién de entrada en la siguiente
(e+1)

» Para ello, las etapas se independizan (“aislan”) mediante
registros especiales: latches o registros de segmentacién

» Al acabar el ciclo y llegar el flanco del reloj, la informacién de
cada instruccién y etapa se cargan simultaneamente en los

latches
el!ez!e3!e4!e5

clk clk clk clk
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Segmentacion lineal

Tiempo de ejecucién
> Registros de segmentacion

» Los registros de segmentacién afiadiran algo de tiempo en la
ejecucién de la instruccion.

Tciclo = Tetapa + Tlatch
» Ejecucién secuencial

Tsec = NI x T

» T, tiempo de ejecucién medio de una instruccién
Ins1

] Ins2
1 ins3
]
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Segmentacion lineal

Tiempo de ejecucién
» Ejecucion segmentada

» Tiempo de ejecucién de un programa cuando se segmenta una
instruccién en k etapas.
»  Tprograma = ciclos_iniciales x Tejjo +
+1 (CP|) XTcicIo x NI
> Tseg =(k—1)x(t+w) +
(t+w) x NI

> t, tiempo de una etapa de segmentacién

> w, tiempo de carga de un latch

» k, nimero de etapas

Insi 4+
Ins2 1
Ins3 1
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Segmentacion lineal

Tiempo de ejecucién: Ejemplo

» En un procesador se han identificado 5 etapas, con las
siguientes duraciones (ns):

[6] + [2,8] + [4,2] + [5] + [6]

Si se segmenta, el tiempo de carga de los latches es de 0,5 ns.

» Calcula cuantas veces mas rapido es el procesador segmentado
con respecto del secuencial.
> Secuencial (1 instruccion):

6+28+42+5+6=24ns
» Segmentado:

> Tciclo = 6 ns ([jojo! la mas larga]) + 0,5 ns (latches) = 6,5 ns
» Por tanto, 1 instruccién cada 6,5 ns — 3,7 veces mas rapido

[aunque cada instruccién, todas iguales, de manera secuencial,
necesiten 6,5 x 5 = 32,5 nsl]
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Segmentacion lineal

Problemas principales
» Dependencias estructurales. jHay suficiente hardware para
ejecutar todas las instrucciones en paralelo?

» Dependencias de datos. ; Cémo ejecutamos la instruccion
i+ 1 si ésta necesita algin dato que calculara la instruccién i
y que todavia no ha acabado?

» Dependencias de control. ; Qué instruccién ejecutamos tras
un salto mientras se determina si se salta o no?

21/90



Segmentacion lineal

Problemas principales: Dependencias estructurales

» Dos instrucciones necesitan el mismo recurso, en el mismo
momento. Por ejemplo:
» Etapa 4 de la instruccién 1: instrucciéon Load (LD) — lectura

de memoria, dato
» Etapa 1 de la instruccién 4: basqueda de la instruccién —

lectura de memoria

Instr. 1 (LD): Mem Des/rBR ALU Mem wBR

Instruccién 2: Mem Des/rBR ALU Mem wBR

Instruccién 3: Mem Des/rBR ALU Mem wBR
Instruccién 4: Mem Des/rBR ALU Mem wBR

» Segmentacién para los ejemplos en 5 etapas: bisqueda de la
instruccién; descodificar/lectura de operandos; realizar
célculos; acceso a memoria (rd/wr); y escritura de resultados
en el banco de registros.
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Segmentacion lineal

Problemas principales: Dependencias de datos

> El dato generado por una instruccion lo utiliza la siguiente
instruccién. Por ejemplo:
ADD R1, R2, R3
ADD R4, R1, R5

R1 =R2+ R3 Mem Des/rBR ALU Mem wBR (R1)
R4 = R1 + R5 Mem Des/rBR (R1) ALU Mem wBR
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Segmentacion lineal

Problemas principales: Dependencias de control

» Las instrucciones de salto rompen la secuencia de ejecucién.

Por
tanto, no se sabe cual sera la siguiente instruccién. Por ejemplo:
i BRx k Mem  Des/rBR2 ALU Mem  wBR
instr. i+17 Mem Des/rBR ALU Mem wBR
instr. k7 Mem?®  Des/rBR ALU Mem wBR

2Aqui se decide realizar el salto: pc — k
3La siguiente instruccién no debia ser i+1, sino que k. La instruccién i+1,

ino debia ejecutarse!
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Procesador DLX

Caracteristicas generales

» Para analizar los problemas de segmentacidn, se utilizard un
procesador lineal simple de tipo RISC (Reduced Instruction
Set Computer). RISC es un subconjunto del procesador
DLX. DLX esta disefiado por Hennessy/ Patterson.

» Instrucciones especificas de acceso a memoria:
LD (M — Ri) y ST (Ri — M).
Direccionamiento a nivel de byte.
> Operaciones siempre entre registros generales; 32 registros
generales en el banco de registros (BR);
» Formato de la instruccién:
> Instrucciones de 32 bits, cédigo de operacion de 6 bits
» Direcciones de registros de 5 bits. Datos inmediatos de 16 bits,
» Desplazamientos en los saltos condicionales de 16 bits
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Procesador DLX

Conjunto de instrucciones

» Nomenclatura:
» Rd (Registro Destino);
> Rf1l, Rf2 (Registro Fuente/ origen);

» OP: add, sub, mul, div, or, and. ..:

‘ OP Rh  Ri |Rj ‘ -
OP Rd, Rf1, Rf2 Rd = Rfl OP Rf2
‘OPI ‘ Rh | Ri #dat
OPI Rd, Rfl, #dat Rd = Rfl OP dat 6 5 5 16
» Instrucciones acceso a memoria:
‘ 1D ‘Rh Ri X

LD Rd, desp(Rfl)  Rd = M(Rfl + desp) ¢ s s

ST ‘Rj Ri X

ST desp(Rf1), Rf2 M(Rf1 + desp) = Rf2 s s s 16
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Procesador DLX

Conjunto de instrucciones
» Saltos condicionales (Bxx): BZ, BNZ, BPOS, BNEG

Bxx ‘ -- | Ri #desp

Bxx Rfl, desp if (Rfl cmp 0) then 6 5 5
pc=pc+desp
» Otros: JMP, CALL, RET, TRAP, RETI. ..

» Modos de direccionamiento simples: directo (Ri), inmediato
(#tdat), relativo (Ri+desp), absoluto (@=variable)
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Procesador DLX

Ruta de datos

Parte aritmética Comunicacién con memoria
— .
BR IE @ins
Banco de
registros ins
\ IR - .
4 * emoria
e
MAR
PC: Program Counter (direccién de la instrucci6n)

IR: Instruction Register (instruccién)
MAR: Memory Address Register
MDR: Memory Data Register

> ALU: Arithmetic Logic
Unit

vVvyVvyy
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Procesador DLX

Etapas de ejecucion

>

>

| 4

Blsqueda (B): busqueda de la instruccién en memoria. En
ingles: fetch.

Descodificaciéon y lectura (D/L): descodificar la instruccién
y leer los operandos del banco de registros

Unidad aritmética/ légica (A): realizacién de calculos en la
ALU (calculo de la @ de memoria (X+Ri) u operaciones
aritméticos).

Memoria (M): lectura de datos de memoria (load) o escritura
de datos en memoria (store).

Escritura de resultados (E): escritura de resultados en el
banco de registros.

30/90



Procesador DLX

Tabla de reserva

Etapas: 1: B 2: D/L 3: A 4: M 5 E
OP Rd,Rf1,Rf2 ir=M(pc) descodificar C=AopB BR[rd]=C
rd = rfl op rf2 pc=pc+4 A=BR][rf1]
B=BR[rf2]
LD Rd,d(Rf1) ir=M(pc) descodificar mar=A+B mdr=M(mar) BR[rd]=mdr
rd = M(d+rfl) pc=pc+4 A=BR[rf1]
B=d
ST d(Rf1),Rf2 ir=M(pc) descodificar mar=A+B M(mar)=mdr
M(rfl4+d) = rf2 pc=pc+4 A=BR][rf1]
B=d
mdr=BR[rf2]
Bxx Rfl,d ir=M(pc) descodificar
if (rfl cmp 0) pc=pc+4 if(BR[rf1] cmp 0)
pc=pc+d pc =pc+d

» OPI: igual que la OP, pero en la etapa 2 hay que cargar en el
latch B el valor inmediato (valor en la misma instruccién) que
esta en el IR, tal y como se hace en el LOAD (B=d)
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Procesador DLX: Dependencias estructurales

» Una vez decidida la tabla de reserva, hay que analizar si
ocurren conflictos de recursos: que dos 0 mas instrucciones
necesiten a la vez el mismo recurso — dependencias
estructurales

» Problemas principales:

» utilizar el mismo recurso (memoria, ALU, sumadores. ..) en
distintas etapas

» escribir en el mismo latch en distintas etapas

> se utiliza el resultado conseguido en una etapa, pero dos,
tres. .. etapas después

» En general, las dependencias estructurales se resuelven
afiadiendo mas hardware, por ejemplo en el caso del DLX:
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Procesador DLX: Dependencias estructurales

Tabla de reserva: resolviendo dependencias estructurales

Etapas: 1: B 2: D/L 3: A 4: M 5 E
OP Rd,Rf1,Rf2 |ir= descodificar mar=A op B [3] BR[rd]= 1]
rd = rfl op rf2 | pc=pc+4 A=BR]rf1] [1]
B=BR|[rf2] [1]
pcl=pc ir2=ir ir3=ir2 ird=ir3
LD Rd,d(Rf1) ir= descodificar mar=A+B mdr= BR[rd]=mdr
rd = M(d+rfl) | pc=pc+4 A=BR][rf1]
B=d
pcl=pc ir2=ir ir3=ir2 ird=ir3
ST d(Rf1),Rf2 ir= descodificar mar=A+B =mdrl
M(rfl+d) = rf2 | pc=pc+4 A=BR[rf1] mdrl=mdr0 [3]
B=d
mdr0=BR[rf2] [3]
pcl=pc ir2=ir ir3=ir2 ird=ir3
Bxx Rfl,d ir= descodificar
if (rfl cmp 0) pec=pc+4 [2] | if(BR[rf1] cmp 0)
pc=pc+d pe=pcl+d [2]
pcl=pc ir2=ir
: Cache de instrucciones; : Cache de datos;

[1]: en el BR, 2rd + 1 wr a la vez

[2]: (1) 2 sumadores + 1 comparador a la vez. (2) pc se sobrescribe en dos etapas.

vvyyvyy

[3]: para minimizar dependencias, la etapa i solamente puede cargar valores de la etapa i — 1 —
copiar el valor para hacerlo accesible a la siguiente etapa.
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Procesador DLX: Dependencias estructurales

Resumen

» Memoria: caches separadas (instrucciones / datos) para
obtener instrucciones y datos al mismo tiempo

> Mas recursos:

» B: sumador (pc+4)

» D/L: el BR necesita dos puertos lectura y una de escritura (en
la dltima etapa). Comparador (Ri cmp 0) y sumador (pc+d).

» Afadir latches (y minimizar la cantidad de ellos)

» No se puede leer en la etapa i + 2 un latch cargado en la etapa
i, porque ya ha sido modificado.

» No se puede cargar el mismo latch en distintas etapas. A
excepcion del registro pc (uso de multiplexor), ya que se
necesita para realizar saltos.

» Copiar IR en todas las etapas (IR, IR2, IR3 e IR4) ya que cada
etapa lo sobrescribe.
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Procesador DLX: Dependencias estructurales

Tabla de reserva: dependencias estructurales resueltas
Etapas: 1: B 2: D/L 3: A 4: M 5 E
OP Rd,Rf1,Rf2 ir=Ml(pc) descodificar mar=A op B mdr2=mar BR[rd]=mdr2
rd = rfl op rf2 pc=pc+4 A=BR[rf1]
B=BR[rf2]
(pcl=pc) ir2=ir ir3=ir2 ird=ir3
LD Rd,d(Rf1) ir=MI(pc) descodificar mar=A+B mdr=MD (mar) BR[rd]=mdr
rd = M(d+rfl) pc=pc+4 A=BR[rf1]
B=d
(pcl=pc) ir2=ir ir3=ir2 ird=ir3
ST d(Rf1),Rf2 ir=Ml(pc) descodificar mar=A+B MD(mar)=mdrl
M(rfl4+d) = rf2 pc=pc+4 A=BR[rf1] mdrl=mdr0
B=d
mdr0=BR[rf2]
(pcl=pc) ir2=ir ir3=ir2 ird=ir3
Bxx Rfl.d ir=Ml(pc) descodificar
if (rfl cmp 0) pc=pc+4 if(BR[rf1] cmp 0)
pc=pc+d pc=pcl+d
(pcl=pc) (ir2=ir)
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Procesador DLX: Dependencias estructurales

Ruta de datos del DLX: dependencias estructurales resueltas

RUTA de DATOS del DLX

ependencias estructu s resueltas

conTROL.

'

Ro_BR(R RiL)
Ro_BROR R2)
MuxpC (R, cor)

B
&
F)

Op AW IR

[

RWOR)
ustoR2 (170

[

Wi BR (1R o)
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Procesador DLX: Dependencias estructurales

Ruta de datos del DLX: dependencias estructurales resueltas

(1)

' Bus
L@
RW
L ]

Rd_BRIIR. RF1)
Rd_BR(IR, R2)
MuPC (I R, condl
MuB (I R

T

Op ALU (IR2)

=
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Procesador DLX: Dependencias estructurales

Ruta de datos del DLX: dependencias estructurales resueltas

(2)

MEM
(dat.)

direccidn

led—
T
1
|
|
I

|= :i
R/W (I R3)
MuMDRZ2 (I R3)

=

Wr_BR (I R4, Rd)

39/90



Tabla de contenidos

Procesador DLX

Dependencias de datos

40/90



Procesador DLX: Dependencias de datos

Problema

» En un procesador segmentado, se quieren ejecutar las
instrucciones en paralelo. A pesar de solucionar todos los
problemas de hardware, muchas veces no va a ser posible, ya
que el programa que se ejecuta no permite ese nivel de
paralelismo (ILP).

» Por ejemplo, veamos el siguiente programa:
LD R2, d(R1) B|D/L A M
ADDI R3, R2, #1 B |D/L? | -
» ADDI no puede leer el registro R2 en su 22 ciclo. jEl dato no

esta preparado!

E
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Procesador DLX: Dependencias de datos

Clasificacion
> Se dice que hay una dependencia entre dos instrucciones si
tienen que trabajar con los mismos registros o posiciones
de memoria (sélo analizaremos las dependencias entre
registros)

» Ocurrira la dependencia, o no, en funcién de los momentos en
que se ejecuten las instrucciones (en algunos textos distinguen
la propia dependencia y el “riesgo o hazard” del problema.

» Hay dos tipos de dependencias:

» Dependencias reales, si hay una trasferencia de datos entre
dos instrucciones

» Dependencias nominales, relacionadas con la “escritura” del
programa, por reutilizar los registros (un procesador tiene
pocos registros)
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Procesador DLX: Dependencias de datos

Clasificacion de las dependencias

1 Dependencia real, RAW (read-after-write): Una
instruccién quiere leer un dato generado por una instruccién
previa. Hay una trasferencia de datos de una instruccién a otra.

ADD R2, R4, R5
SUBI R6, R2, #1

» Es la dependencia mas problematica, con consecuencias en
cualquier programa. Si no se consigue alguna solucién,
estaremos muy lejos del objetivo perseguido: ejecutar 1
instruccién por ciclo.

» Si o si, habria que esperar a que la instruccién anterior
escribiese en el BR, y después leer. Por tanto, se “perderian”
esos ciclos al no hacer nada entretanto.
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Procesador DLX: Dependencias de datos

Clasificacién de las dependencias

2a Anti-dependencia, WAR (write-after-read): Una
instruccién quiere escribir un registro que otra instruccién
previa quiere leer y cambiar.

ADD R1, R4, R2
SUBI R2, R6, #1

» Hay que asegurar que ADD lea R2 antes de que SUBI escriba
el resultado en R2, de lo contrario cambiaria la semantica del
programa.

» En el procesador DLX (segmentada lineal) todas las lecturas se
realizan antes que las escrituras, por lo que nunca ocurre este
problema.
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Procesador DLX: Dependencias de datos

Clasificacion de las dependencias

2b Dependencia de salida, WAW (write-after-write): Dos
instrucciones quieren escribir el mismo registro.
ADD R2, R4, R1
SUBI R2, R6, #1

» Hay que asegurar que las escrituras se hacen en orden: SUBI
actualiza R2 a posteriori de ADD, de lo contrario cambiaria la
semantica del programa.

» En el DLX todas las escrituras se realizan en la misma etapa,
por lo que no hay este problema.
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Procesador DLX: Dependencias de datos
Solucionar dependencias WAR y WAW

Aunque en el DLX no se dan, estas dependencias son faciles de
solucionar.
> WAR: retrasar la escritura hasta que la instruccién previa
haya leido el dato
> WAW: atrasar o anular la escritura de la primera instruccién

» [ En la asignatura PAR se analizaran mas posibles soluciones ]

Solucionar dependencias RAW: parada de la instruccién
dependiente

» No hay solucién. Si o si hay que esperar hasta la instruccién
anterior escriba en el BR, y luego leerlo. Se van a perder esos
ciclos de ejecucién sin hacer nada (esperando).

» La instruccién SUBI debe esperar a que ADD escriba el
resultado en el BR. En este momento, la lectura desde el BR

serd correcta.
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Parada de la instruccion dependiente

» Hay dos posibilidades para hacer la parada (o retrasar la
ejecucion segmentada):

> Parada por software (compilador): El compilador introduce
instrucciones NOP (Not Operation, no ejecutan acciones)
necesarias para distanciar las instrucciones el namero de ciclos
necesario. [ jOjo!: el tamafio del programa y la necesidad de
memoria crecen |

» Parada por hardware (Unidad de Control): La Unidad de
Control (UC) detecta la dependencia al descodificar y para la
ejecucion de esa instruccién (y las siguientes) el nimero de
ciclos necesario para solventarla (interlock). El tamafio del
programa no crece pero la UC es mas complejo.
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Parada de la instruccion dependiente

» Parada por software (compilador, NOP)
ADD R2,R4R5 B D/L A M

SUBI R6,R2,#1 B b/L A M E

» Parada por hardware (UC, burbUJa/lnterIock)
ADD R2R4R5 B D/L A
SUBI R6,R2,#1 B D/L D/L D/L D/L A M E
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW
Cortocircuitos (forwarding)

» Objetivo: minimizar paradas

» En procesadores DLX, los resultados se escriben en el BR en la
altima fase, pero puede que estén calculados antes. Por
ejemplo, en las operaciones aritméticas se calculan en la fase 3
(ALU).

» Por tanto, se puede obtener el dato desde la Unidad Funcional
(UF) que lo calcula, sin necesidad de esperar a leerlo desde el
BR una vez escrito.

» Se dice que se hace un cortocircuito si se pasan hacia atras los

datos de una fase a una anterior.
] L D
L =

multiplexor
cortocircuito
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Cortocircuitos (forwarding)

» Un cortocircuito supone un bus, un multiplexor y el control
correspondiente por parte de la Unidad de Control. Ademas,
hay que tener en cuenta el tiempo que supone la realizacién
del cortocircuito: jno siempre es posible!l. En general, debe
ocurrir:

tur + tmux + tiaten < teiclo
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Cortocircuitos (forwarding)

» Hay que analizar todos los pares de instrucciones para detectar
las dependencias RAW entre ellas
» Cortocircuitos posibles:
» S(UF) — E(latch) [ S: Salida; E:Entrada ]
» S(latch) — E(UF)
> S(latch) — E(latch)
» Cortocircuitos problematicos:
> S(UF) — E(UF)
En general no dara tiempo para hacer ambas operaciones en un
anico ciclo. Ejemplo desde la memoria de datos (MD) al ALU:

«—Tclk—»

T T
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Cortocircuitos (forwarding)

» Para saber cuantos cortocircuitos y cuales hay que incluir, hay
que analizar las posibles dependencias entre todas las parejas
de instrucciones.

» Ademais, las dependencias pueden llegar a distancia 1, 2, 3...

» No olvides: al realizar un cortocircuito, lo que se consigue es
importante — no se para la ejecucion de las instrucciones
o, lo que es lo mismo, jno se pierden ciclos y baja el tiempo
de ejecucién del programa!

» Vamos a analizar las posibles dependencias entre instrucciones
del DLX en busca de cortocircuitos en funcién de la tabla de
reserva que se ha definido.
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Cortocircuitos OP-OP

OP R2,R1,R3 B D/L A, M, E,
I I I
*(1)| 1
OP R4,R2,R3 B D/L A:()M: E
v 1
B D/L A, M E
3

» Los resultados se calculan en la etapa 3 y se leen en la etapa
2. Hay que tener en cuenta las distancias:
» Distancia 1: S(ALU) — E(A/B) [ S: Salida; E:Entrada ]
» Distancia 2: S(mar) — E(A/B)
» Distancia 3: S(mdr2) — E(A/B)
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Cortocircuitos OP-OP

» El resultado de la instruccién OP se genera en la fase 3 y hay
que leerlo en la fase 2. Hay que tener en cuenta la distancia
entre instrucciones.

OP R2,R1,R3 B D/L A, M, E,
I [} [}
*(1)| 1
OP R4,R2,R3 B D/L A:(z)M: E
B D/L Al M
3

B D/L A M E

» Por tanto, se pueden hacer los siguientes cortocircuitos desde
la salida (S) de un UF a la entrada (E) de otro UF:
> Distancia 1. S(ALU) — E(A/B) (desde ALU a latch)
» Distancia 2: S(mar) — E(A/B) (desde latch a latch)
» Distancia 3: S(mdr2) — E(A/B) (desde latch a latch)
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW
Cortocircuitos LD-OP

» Los resultados se logran en la etapa 4 (LD) y hay que leerlos

1(2)

v
B D/L A+(3)

B D/L A M E

en la 2 (OP).
LD R2,X(R1) B D/ A M
CA
OP R4,R2,R3 B D/L Al Ml E
1
1

M E

» A distancia 1, aunque el dato no esta disponible en la etapa
D/L de OP, podriamos llevarlo a la etapa A, directamente a la
ALU:

S(MD) — E(ALU). jNo hay tiempo!
» Estos son los cortocircuitos:
» Distancia 1: Parar un ciclo
» Distancia 2: S(MD) — E(A/B) (desde cache de datos a
latch
> Dista)ncia 3: S(mdr2) — E(A/B) (desde latch a latch)
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Cortocircuitos DLX

Instruccién Distancia 1 Distancia 2 Distancia 3
OP-OP S(ALU) — E(A/B) _ S(mar) — E(A/B) _ S(mdr2) — E(A/B)
OP-LD dir | S(ALU) — E(A) S(mar) — E(A) S(mdr2) — E(A)
OP-ST  dat | S(ALU) — E(mdr0) S(mar) — E(mdr0)  S(mdr2) — E(mdr0)
dir | S(ALU) — E(A) S(mar) — E(A) S(mdr2) — E(A)
OP-BR S(ALU) — E(Cmp)  S(mar) — E(Cmp) S(mdr2) — E(Cmp)
[D-OP PARAR S(MD) — E(A/B) _ S(mdr2) — E(A/B)
LD-LD  dir | PARAR S(MD) — E(A) S(mdr2) — E(A)
LD-ST  dat | S(MD) — E(mdrl)  S(MD) — E(mdr0)  S(mdr2) — E(mdr0)
dir | PARAR S(MD) — E(A) S(mdr2) — E(A)
LD-BR PARAR S(MD) — E(Cmp)?  S(mdr2) — E(Cmp)
ST/BR - | - - -
Control IR-IR2 IR-IR3 IR-IR4
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Ruta de datos del DLX: dependencias de datos resueltas

RUTA de DATOS del DLX

dependencis de datos resteitas conTRoL

Cmm oS
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Ruta de datos del DLX: dependencias de datos resueltas (1)

Rd_BR (I R, RiL R72)
MuseConp (IR, (IRZIR3. RA)
Muse, (IR, | RZIR3 ) Rj}
MusB (I R (I 2. R3,| Rd))
MuMDRD (IR, (1R21R3.1 RA))
MuPC (I R, core)

Ld_PQl R 1 R2)

Ld IR(IR I R2)

a
. Mul A2 (I R, | R2)
Op_ALU (1 R2)

Mux MDR(IR2, | R3)

R
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

Ruta de datos del DLX: dependencias de datos resueltas (2)

: - - ! T 1 | |
: [ MaR |—+ MDRL H IR3 F—W
1 "
—, RIW (IR3)
MxMDR2 (I R3)
MEM
(dat.)

e direccion
T
1
I
|
|

- '( ? ] reig
MDR2
| R4 ?
- \

Wr_ER (I R4, Ra)
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Procesador DLX: Solucionar dependencias RAW

LD-OP: compilacién

» Cédigo en C:
A=A+B
C=C*D

» Cédigo ensamblador:

LD R1,0(R10);
LD R2,8(R10);
ADD R3,R1,R2
ST 0(R10),R3;
LD R4,40(R10);
LD R5,30(R10);
MUL R6,R4,R5;
ST 40(R10),R6;

A
B

A
o
D

(o

LD R1,0(R10);
LD R2,8(R10);

LD R4,40(R10);

ADD R3,R1,R2;

LD R5,30(R10);

ST 0(R10),R3;

MUL R6,R4,R5;
ST 40(R10),R6;

» El compilador puede ayudar a minimizar las dependencias de
datos, alejando entre ella las instrucciones que tienen

dependencia (se profundizara luego).

A
B
Cc
D
A

C
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Tabla de contenidos

Procesador DLX

Dependencias de control
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Procesador DLX: Dependencias de control

Problema

» El flujo de ejecucién de instrucciones se prevé que es
secuencial: i, i +1, i +2...Pero no en los saltos.

» ; Qué instruccién se ejecuta tras una instruccién de salto? No
se sabe hasta determinar si se salta o no y calcular la
direccidn de salto, pero la ejecucién segmentada continua.

it BNZ R3 desp [ pc = pc + desp — j |
i+1: iins1?
j:.(.pc—|-desp): insj

» Las instrucciones (i+1), (i+2)...jno deben ejecutarse!
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Procesador DLX: Dependencias de control

Latencia del salto

» Latencia del salto: nimero de ciclos que se pierden hasta
resolver el salto (nimero de etapas que tarda en resolverse el
salto - 1)

» En caso de DLX, la latencia del salto es de un ciclo,
porque la decisién (la direccién del salto) se calcula en la fase
2,
pc = k (pc+desp)
BNZ R2,desp B D/L A M E

\
\

i+l 272 B \D/L

Y
k 1! B D/L A
k+1 Ciclo de latencia: B D/L

no se sabe qué
se va a ejecutar.
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Procesador DLX: Dependencias de control

Como gestionar las dependencias de control

» Como hemos visto, se pueden resolver las consecuencias de las
dependencias de datos con cortocircuitos (no siempre) —
objetivo: no perder ciclos

» Pero, jqué se debe hacer para no perder ciclos de latencia de
instrucciones de salto?
» En general, se resuelven por software (compilador) o por
hardware (unidad de control). Opciones:
» Perder ciclos siempre (Sw o Hw)
> Salto retardado (Sw)
> Apostar por donde seguira (Sw o Hw)
» Nota: utilizaremos estos simbolos para diferenciar entre
diferentes tipos de salto: (1) *, salto retardado; (2) ”, apostar
a saltar; (3) ', apostar a seguir con el siguiente.
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Procesador DLX: Dependencias de control

12 opcién: perder siempre los ciclos de latencia

» Para seguir con la ejecucién, se espera ha que se decida la
condicién del salto; se perderan esos ciclos (en DLX, un
ciclo). Dos opciones:

» Software: el compilador introduce NOPs después del salto
seguir (i) o saltar (k)

BNZ R2,desp B D/L A M E

\

NOP B\\\ D/L

<
i+1 / k B D/L

» Hardware: la UC anula la ejecuciéon de las siguientes

instrucciones

seqguir (i) o saltar(k)
BNZ R2,desp B D/L A M E

N . . .z
i1 ** B \ D/L Invalidar la instruccion
] S x )( X o volverla NOP: no
i+1 / k B D/L ... cambiar nada!

66 / 90



Procesador DLX: Dependencias de control

22 opcidn: salto retardado (delayed branch) — software

» Ocupar los ciclos de latencia con instrucciones atiles: el
compilador reordena el cédigo para ejecutar (siempre)
instrucciones ocupando la latencia del salto, respetando las
dependencias de datos.

1.LD R1, 0(R2) LD R1, O(R2)

2. ADD R3,R1,R4 ADD R3,R1,R4

3. MUL R4, R5, R5 MUL R4, R5, R5 jAtencién! Actualizar el
[4. ADD R4, R6, R SUB R2, R2, R6 desplazamiento del salto.

5.SUB R2, R2, Rz\‘ BNZ R2, (—15)

6. BNZ R2, (—15) [ADD R4, R6, R3] En el ejemplo:

7. MULI R5, RO, #3 MULI RS, RO, #3 saltar a la instruccién 15

8. SUB RS, R2, R6 SUB RS, R2, R6 (instrucciones de 4 bytes)

15. SUB RS8, R2, R3 SUB RS8, R2,R3

16. DIV R9, R5, R8 DIV R9, R5, R8
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Procesador DLX: Dependencias de control

22 opcion: salto retardado (delayed branch) — software

B D/IL A M E
SUB % : : :
PC=7015
BNZ I } \: : } !
B D/L
ADD b l: L, A M E

MULI(7) //SUB(15) +—++

» En este ejemplo, no se pierde ningin ciclo (ADD no tiene
dependencias con el SUB ni con el BNZ)
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Procesador DLX: Dependencias de control

22 opcién: salto retardado (delayed branch) — software

» ;De dénde se obtienen las instrucciones para ocupar los ciclos
de latencia?

1 Bloque basico del salto: Es el bloque de instrucciones en el
que se encuentra el salto. Estas instrucciones siempre deben
ejecutarse. El compilador examina el cédigo para encontrar
instrucciones que puedan ejecutarse en distinto orden y no
alteren la semantica del programa (sin dependencias de datos).

2 NOP: En caso de no encontrar suficientes instrucciones
atiles, se rellenan los ciclos de latencia con NOPs.
ATENCION: jen este caso se pierden ciclos!

» La unidad de control no tiene que hacer nada porque el cédigo
viene “precocinado”.
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Procesador DLX: Dependencias de control

22 opcién: salto retardado (delayed branch) — software

LD R1, O(R2)

1 1

2 ADD R3RLR4 2 .

3 MUL R4R5RS 5| Bloquebsio

4 ADD R4R6 RS 4

5 SUB R2R2R6 5

6 BNZ R2CD st

7 MULI R5R9 #3 3 A .
_ oque destino

? SUB  R8R2R6 T | e e

15 SUB R3RLR3 continuacion ™ 15

16 DIVI  R9 R5 R8 8 16
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Procesador DLX: Dependencias de control

32 opcién: apuestas estaticas (static branch prediction) —
hw-+sw

» Hay casos en los que el compilador no puede encontrar
instrucciones seguras para ocupar los ciclos de latencia (entre
las instrucciones antes del salto = en el bloque basico).

> Existe otra opcién: apostar en el salto. Hay dos posibilidades
(jojo! no siempre se acierta):

> Apuesta por saltar (predict taken): El compilador sitGa como
latencia del salto las primeras instrucciones del bloque de salto.
En caso de fallar en la apuesta (no se produce el salto), la UC
debe anular dichas instrucciones y se perderan esos ciclos.

> Apuesta por continuar (predict not-taken): El compilador
rellena los ciclos de latencia con las primeras instrucciones del
bloque de continuacién. En este caso, si el salto se produce
(fallo en la apuesta), la UC debe anular dichas instrucciones y
se perderan esos ciclos.
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Procesador DLX: Dependencias de control

32 opcidn: apuestas estaticas (static branch prediction) —
hw-+sw

P> En esta seccién solamente se tratara la apuesta estatica, es decir, la que se
define a la hora de compilar — siempre se realizara la misma apuesta. Pero hay
la apuesta dindmica, en el que se apuesta la rama segln tendencias que se

observan en tiempo de ejecucién. Se vera en la asignatura PAR.

» Ejemplo de apuesta por saltar:

5  SUB R2,R2,R6 5  SUB R2,R2,R6

6  BNZ R2,(—15) 6 BNZ R2,(—16)
7 MULI R5,R9,#3 15 SUB R8,R2,R3
8  SUB R8,R2,R6 7 MULI R5,R9,#3

8 SUB R8,R2,R6
15 SUB R8,R2,R3 e
16 DIV R9,R5,R8 15 SUB R8,R2,R3
16 DIV R9,R5,R8

» Puede ser necesario copiar instrucciones!: en casos donde a esa
instruccion se puede llegar de varios puntos del cédigo.
» Hay que actualizar el desplazamiento
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Procesador DLX: Dependencias de control

32 opcidn: apuestas estaticas (static branch prediction) —

hwsw
» Control apuesta por saltar:
» Se acierta la apuesta:

ocond =

4
Gsdto B D/l A M E

i W
E ! :.I 1 1 1 |
16 'l I I I |

» Se falla la apuesta:

oond =0!!

/
Gsdto , B Dyl A M E

| I. serseeseees > l | .

e
7 | : : : :
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Procesador DLX: Dependencias de control

32 opcidn: apuestas estaticas (static branch prediction) —

hwsw
» Control apuesta por continuar:
» Se acierta la apuesta:

oond =0
/
6: sato :BzD/L’:’A:M:El
| u : : |
8 | } e : }
» Se falla la apuesta:
oond = 1!
/
Gsdto B Dyl A M L
1
N K
"ddopertﬁdo
15 Y Il ] 1 1
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Procesador DLX: Dependencias de control

Ruta de datos del DLX (dependencias de control resueltas)

RUTA de DATOS del DLX

dependencias de control resteltas coNTROL

=

MEM R

wor)
i
"
i arecn RW IR
Mocvor2 (183)
mem [T
(dat.) ot
| oaos
B ) . “
: VDR iR
r { woR | T
' - ot
| WeBR (184, Ra)
!
' -
! Barco de
=

75/ 90



Procesador DLX: Dependencias de control

Ruta de datos del DLX: dependencias de control resueltas (1)

s

RIW

%

Rd_BR (IR, RiL Ri2)
MizConp (IR, {IR21R3 Ra}}
Mizch (IR, (IRZIR3 R}
MizcB (1R, (1R2IR3,) RA)}
Mi=MDRO (1R, {|RZI R3] R4}
Miz:PC (1R, cond)

Ld_PC(l R, | R2, cond)

Ld | RIIR, |2}

MizIR2 (IR, 1R2}

Mzl R (1R)

14

OP_ALU (| R2)
Mux MDRII R2, | R3)

:
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Procesador DLX: Dependencias de control
Ruta de datos del DLX: dependencias de control resueltas (2)

1 ek rea
= I T ! 1 |
! | MAR I—( MDRL H I
1 E EE
(-~
hel— direccion RIW(IR3)
MMDR2 (I R3)
MEM ||
(dat.) !
| datos
A
- 1 rei Ll -
! FL______ﬂ 0
MDRZ | R4
1 L= I ""TEaE"'
| Ad l(:j
| I Wr_BR (I R4, Rd)
1
! —
! Banco de
. Registros
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Procesador DLX: Dependencias de control

Resumen

> Mientras se decide el salto, jcomo seguir con la ejecucion de
las instrucciones?

> Perder ciclo(s) — NOP (Sw/Hw)

» Salto retardado: poner instrucciones adecuadas del bloque
basico después del salto; si no las hay, NOP.

» Apuestas: cubrir ciclos de latencia con las instrucciones que se
supone que se ejecutaran después (del bloque consecutivo o
del bloque de salto).

> Si se acierta, no se pierden ciclos; en caso contrario, hay que
invalidar las instrucciones con las que se haya cubierto (por
Hw).

» Cuando los saltos son hacia atras, apostar por el salto.
Cuando son hacia delante, no esta claro.

» Cuidado: el compilador debe “marcar” las instrucciones de
salto para que la unidad de control sepa qué estrategia se va a
emplear.
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Tabla de contenidos

Modelos avanzados (introduccién)
Segmentacién multiciclo
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Segmentacion multiciclo

Introduccién

» En la segmentacién lineal todas las instrucciones tienen el
mismo esquema de ejecucién. Por ejemplo, en el DLX: B, D/L,
A, M, E

» Pero las operaciones pueden tener distinto tiempo de
ejecucién. Por ejemplo, suma de niimeros enteros frente a
divisién de niimeros en coma flotante, o escritura en memoria.

» Consecuencia: todas las instrucciones deberian seguir los
tiempo y etapas de las mas “lentas”.

» Para ser eficientes, hay que ajustar las rutas de datos y los
esquemas de segmentacién en funcién de las necesidades de
las instrucciones y no hacerlas todas iguales.
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Segmentacion multiciclo

Ejemplo: Ruta de Datos

BR-F |

(cf - 64 bit) :,—’cortocircuito

e
'

Arbitro
escritura

\

Control

/

Estaciones —* L |—>|FDIV FDIV FDIV FDIV FDIV E
de reserva
T
Contzck —{ U|—|FMUL| |FMUL| [FMUL E
\\ UF (cf) I
— LU|—|FADD| [FADD E
B — D —
UF (enteros)
— U|{—> A E
Memoria l
) 1 W E

115
T~ cortocircuito
S

BR - R N

(int - 32 bit)

Arbitro
escritura
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Segmentacion multiciclo

Procesadores multiciclo

| 2

Distintos bancos de registros: enteros (R) y coma flotante
(F). Se puede trabajar con ambos al mismo momento tanto
para leer como, sobre todo, para escribir.
Existen diferentes y muchas unidades funcionales
(segmentadas), a menudo replicadas:

» Para procesar nimeros enteros

» Para sumas,/ multiplicaciones/ divisiones en coma flotante

» Para calcular direcciones de memoria

> .
Cada tipo de instruccién tiene su tiempo de ejecucién
(varios ciclos de reloj), en funcién de la operacién a realizar.

Cada instruccion sigue su propio esquema de segmentacién
— en cada ciclo puede empezar una operacién. El control es
mucho mas complejo.
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Segmentacion multiciclo

Procesadores multiciclo

> El esquema de segmentacion de cada instruccién es
distinto en funcién de la instruccién. Por tanto, el tiempo de
ejecucion también lo es. En general, se separan las etapas
de descodificacién y de lectura de operandos.

» Dado que los esquemas de segmentacién y los niimeros de
pasos son distintos, las instrucciones no acaban en el
orden en que empiezan: la instruccién i + 1 puede escribir su
resultado antes que la instruccién /!
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Segmentacion multiciclo

Procesadores multiciclo

» En las dependencias de datos, no se bloquea el flujo de
ejecucion: se “deja de lado” la instruccién que presenta
problemas en “espacios de reserva” de las UFs hasta que los
datos estén preparados, pero continla la ejecucién del
programa: las instrucciones empiezan y acaban en desorden

» Dos problemas nuevos:

» Puede haber anti-dependencia (WAR) y dependencia de
salida (WAW).

» Pueden querer hacerse varias escrituras en el mismo BR en el
mismo ciclo (normalmente no se acepta).
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Segmentacion multiciclo

Ejemplo de una ejecucién

FDIV B D L F/ F/ F/ F/ F/ E

FMUL B D L F* F* F*  E? (1]

ADD BD L A E?[]

LD B DL AM M M E?
FADD B D L F+  F+ E? [2]
FADD B D L F+7? [3] -

» [1]: Escrituras en desorden
» [2]: Escrituras simultaneas

» [3]: UF simultaneas/ ocupadas
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Tabla de contenidos

Modelos avanzados (introduccién)

Procesadores superescalares
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Procesadores superescalares

Tiempo de ejecucion
» Tiempo de ejecucion de un programa: Tej = NI x NCI x Tc

» NI: namero de instrucciones;

» NCI: nimero de ciclos por instruccién (CPI)

» Tc: tiempo de ciclo

» ;Puede ser NCI < 17
» Definicidn: en los procesadores superescalares las
instrucciones no se buscan una a una, sino en bloques.

» Al namero de instrucciones que se buscan en bloque se le
llama grado del superescalar. Generalmente, buscan 2—-4
instrucciones por ciclo.

» Hoy en dia todos los procesadores son superescalares.

» Objetivo: Lanzar la ejecucion de mas de una instruccién por
ciclo.
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Procesadores superescalares

Tiempo de ejecucién

B D L A A A E
B D L A A E
B D L A A A A A E
B D L A A A A A A E
B D L AM M E
B D L A A A E

» Ejecucién superescalar con s grados: Tej = NI x 1/s x Tc

» Ejemplos: (1) AMD Opteron s=9; (2) HP/Compaq Alpha
EV7 s=6; (3) ltanium2 s=6 (VLIW);

> A pesar de existir procesadores superescalares de grado alto, la

tendencia actual es distinta: utilizar la complejidad para
conseguir paralelismo (multithreading, multicore)
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Procesadores superescalares

Un ejemplo de la micro-arquitectura Itanium 2

=
]
©
o
«
-l

L2 Cache — Quad Port

Branch

L1 Instruction Cache and
Fetch/Pre-fetch Engine
Y

Instruction

Prediction Queue

11 1ssue Ports IEEGHEY

MMMM

1A-32
Decode
L
Control

Scoreboard, Predicate

NaTs, Exceptions

Branch & Predicate

Registers

Floating
Point
Units
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Tema 2: Ejecucién segmentada de instrucciones
Parte 1

liiigo Perona Balda (CAS)

Nestor Garay (EUS) — Olatz Arbelaitz (CAS/EUS)

Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)
Grado en Ingenieria Informatica
Arquitectura de Computadores

22 de septiembre de 2023
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Procesadores superescalares

Un ejemplo de una micro-arquitectura

Register Alias Table and Allocator
4 po

4 o

128 Entry Reorder Buffer (ROB) !

30 Enlry Roservalion Staton ]
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Procesadores superescalares

Namero de fases en diferentes micrp-arquitecturas

Microarchitecture Pipeline stages

P5 (Pentium)

P& (Pentium 3)

P& (Pentium Pro)
NetBurst (Willamette)
MetBurst (Morthwood)
NetBurst (Prescott)
MetBurst (Cedar Mill)
Core

Bonnell

Sandy Bridge
Silvermont

Haswell

Skylake

Kabylake

5
la
14
28
28
31
31
14
16
14
14
14
14
14

to 17
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