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for all UPi ( i=1; I<=4; i++)
CIi] := A[i] + BIi];

Fli] := D[] - E[i];
Gli] == K[i] * HI[i];
end for;

Figura 1.3: Fragmento de pseudocédigo del ejemplo correspondiente a un computador SIMD con cuatro unidades
de procesamiento.

uc UP1 up2 UP3 UP4

(cm =AM1+B[1] | [C[2):=A[2]+B[2] | | C[3]:=A[3]+B[3]| |C4]:=A[4]+B4]
F[1]:=D[1]-E[M] | |F[2]:=D[2)-E[2] | |F[3]:=D[3]-E[3] | |F4]:=D[4]- E[4]
G[1] := K[1] * H[1] J Gl2] := K[2] * H[2) | [cwr=Ka* HmJ Gl4] := K[4] * H[4] i

"

Flujo de instrucciones ! I Flujo de datos ' [

=

Figura 1.4: Esquema de procesamiento de tres instrucciones en un computador SIMD con cuatro unidades de
procesamiento.

posibilidades de aprovechamiento del paralelismo. En la Figura 1.5 se consideran tres procesadores,
y cada uno ejecuta una operacién distinta sobre cuatro componentes de los vectores. En este caso, el
coste temporal serfa de cuatro intervalos de tiempo, es decir, tres veces menos que en la implementacién
secuencial.

También se puede utilizar un MIMD con cuatro procesadores, en el que cada uno de ellos realiza las
tres operaciones con una de las cuatro componentes de los vectores. En este caso, el tiempo se reduciria a
tres intervalos, cuatro veces menos que en el caso de un SISD. En esta situacion se dice que el computador
MIMD utiliza una implementacién SPMD (Simple Program Multiple Data) del problema.

La taxonomia de Flynn pone de manifiesto dos tipos de paralelismo que pueden aprovecharse segiin

Procesador 1 Procesador 2 Procesador 3
for (i=1;i<=4; i++) for (i=1; i<=4; i++) for (i=1; i<=4; i++)
CIi] := Ali] + BIi]; Fli] := D[i] - E[i]; G[i] = K(i] * HI[i];
end for; end for; end for;

Figura 1.5: Fragmento de c6digo del ejemplo cuando se paraleliza en tres procesadores.
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INGENIERIA DE COMPUTADORES I

Instruccion 1 [E1 E2 E3 E4 ES | Procesador no segmentado
Instruccién 2 sT  |E1 E2 E3 E4 ES5| N
Instruccion 1 | E1|E2 | E3 | E4 | E5

(strucsn 2 E1|E2 | E3|E4 | ES Procesador segmentado
Instruccion 3 E1|E2| E3 |E4|E5 T

Instruccion 4 E1|E2|E3|E4 | E5 J

Instruccion 1 | E1 | E2 | E3 | E4 Eﬂ
Instruccion 2 | E1 | E2 | E3 | E4 | E5
Instruccion 3 E1|E2 | E3 | E4 | E5S
Instruccion 4 E1|E2|E3|E4|E5

Procesador superescalar
2/T

instruccion 1 | E1| E2 [ €3 | €4 | E5 |
nstruccin2 | E1 | €2 | £3 | E4 | €5 |

Procesador supersegmentado
1(TI2)=2IT

(PEkieEon 3 l E1]E2|E3 ] E4 | E5 |
Instruccion 4 l E1 I E2 l E3 | E4 }EI

Figura 1.6: Alternativas para el aprovechamiento del paralelismo entre instrucciones (ILP).

- Memoria compartida:
Acceso uniforme (SMP)
Acceso no uniforme o distribuido
(NUMA, COMA)
- Paso de mensajes:
Multicomputadores

Figura 1.7: Arquitecturas segin el tipo de paralelismo que aprovechan y su ubicacion en la taxonomia de Flynn.
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1.5. EVALUACION Y MEJORA DEL RENDIMIENTO DE UN COMPUTADOR

medio de operaciones que puede codificar una instruccion (Opjugiruccion)s €StO €s

1y
( N aperaciones

ito ‘ T('PU = ) CPI - Tt'ir'n'u

O Pinstruceion

~ Asi, si se considera el ejemplo de procesamiento SIMD que se muestra en la Figura 1.4, el niimero
de operaciones que se ejecutan es N, peraciones = 12. Como existen cuatro elementos de procesamiento
.~ que trabajan simultdneamente, cada instruccion codifica cuatro operaciones (Opingruccion = 4) Y el
programa a ejecutar consta de tres instrucciones del repertorio del procesador SIMD (NI = 3). En las
- arquitecturas VLIW cada instruccion puede codificar varias operaciones, como muestra la Figura 1.8.
" Como en este ejemplo cada instruccién codifica dos operaciones, en principio el rendimiento serfa similar
al del procesador superescalar que emite dos instrucciones por ciclo codificando en cada instruccién una
linica operacion.

,’a)t'

del

1es,
3 Instruccion 1 |E1 E2 E3 E4 ES5 Procesador no segmentado
- Instruccion 2 5T E1 E2 E3 E4 E5 CPESS IPE=1 CPI=S
cas R OP.stroan=1
cia
wro 14
Instruccion 1 | E1 | €2 | £3 | E4 | E5 [
P
instruccion 2 E1|E2 | E3|E4 | ES rocesador segmentado
CPE=1 |IPE=1 CPI=1
Instruccion 3 E1|E2 | E3|E4 | ES op o
are Instruccion 4 E1|E2|E3|E4|E5
nes
PES T
Lun Instruccion 1 | E1 | E2 | E3 |E4 | ES5 7
nza Instruccion 2 | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 Procesador superescalar
CPE=1 [IPE=2 CPI=0.5
n la Instruccion 3 E1|E2|[E3|E4 | ES5 v
i Instruccion 4 E1|E2 | E3 | E4 |E5
1 un
por T
- ToOper.1 |E1|E2|E3|E4|E5
Instr. 1|
nel _J_Oper.z E1|E2 | E3 | E4 | E5 Procesador VLIW
=2, m—— e gy e CPE=1 IPE=1 CPI=0.5
loy Instr. ZTOPBL 3 OPrancocn=2
| Oper. 4 E1|E2|E3|E4|E5
ede Figura 1.8: Ejemplos de valores caracteristicos de CPE, IPE y CPI segiin las microarquitecturas segmentadas,
1ero superescalares y VLIW,
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1.6. CARACTERISTICAS DE LOS PROCESADORES SEGMENTADOS

Subtarea Subtarea Subtarea Subtarea
— Tl1 T; = * = === - - Tﬂ‘ T‘z —a

tiempo

Figura 1.9: Tarea procesada de forma totalmente secuencial.

para llevar a cabo varias de las subtareas y, por ello, esas subtareas no podradn superponerse en el tiempo.
Si se emplea un procesador segmentado para procesar esa misma tarea, basta que se haya terminado

~ la primera subtarea para poder empezar a procesar una nueva subtarea. En la Figura 1.10 puede verse el

flujo continuo de tareas que se van procesando a través de las n etapas encargadas de procesar cada una
de las subtareas. Puede observarse que el tiempo total de procesamiento de una tarea completa puede
ser el mismo que el tiempo empleado para el procesamiento secuencial de la misma tarea mostrado
en la Figura 1.9, aunque frecuentemente serd mayor. Esto, sin embargo, carece de relevancia ya que lo
verdaderamente importante es el ritmo al que las tareas van saliendo del procesador (velocidad de emision
de tareas). Al niimero de etapas del procesador, n, se le denomina en muchas ocasiones profundidad de
la segmentacion.

Para que el tiempo de latencia del procesador segmentado sea el minimo posible, es necesario que el

- procesador esté equilibrado, es decir, que todas las subtareas en que se haya dividido la tarea total tarden
- en procesarse el mismo tiempo. Esto es debido a que las tareas no podrin avanzar a la etapa siguiente
‘hasta que no se haya terminado la subtarea mds lenta. Por ello, si el procesador no estd equilibrado, las

etapas mds rdpidas estardn cierto tiempo sin hacer trabajo alguno, lo que disminuird el rendimiento total
del procesador.
La relacion de precedencia de un conjunto de subtareas 7, ..., T, que componen cierta tarea T

- especifica para cada subtarea T; que no puede comenzarse hasta que hayan terminado ciertas subtareas

Subtarea Subtarea Subtarea
A IR U Rt B AR Y T
Subtarea Subtarea Subtarea
- — le - T;,? _— R — Tnz
Subtarea Subtarea
- T.|3 B T;g —
Subtarea
- de S

tiempo —

Figura 1.10: Conjunto de tareas ejecutadas en un procesador segmentado.
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1.7. ARQUITECTURA SEGMENTADA GENERICA

0, NO es necesario ninglin acceso a memoria cuando se ejecuta una instruccién ALU, con lo que
a en el registro destino puede realizarse, en teoria, inmediatamente después de la etapa EX. Sin
0, para homogeneizar la escritura en las instrucciones ALU con la escritura en las instrucciones
. se retrasa la escritura a la dltima etapa (WB). Esto provoca un ciclo de maquina libre para las
istrucciones ALU en la etapa MEM de la segmentacion.

" Para las instrucciones de salto condicional es necesario determinar si la condicién de salto se cumple
§ de actualizar el contador de programa. Como la ALU se utiliza para realizar el cdlculo de las
ceiones efectivas, no se puede utilizar para efectuar la evaluacién de la condicion de salto. Si la
aluacion de la condicion de salto dnicamente implica comprobar un registro para determinar si es igual
Cero, 0 Si es positivo o negativo, solo serd necesario afadir un comparador sencillo. Este comparador
puede introducir, como muy pronto, en la etapa EX de la segmentacion, es decir, después de leer el
stro de referencia en la etapa ID. Por tanto, la primera etapa de la segmentacién donde se puede
izar el contador del programa con la direccién de destino del salto, suponiendo que el salto
ndicional sea efectivo, es durante la etapa MEM, es decir, una vez calculada la direccién de destino y
inada la condicién de salto en la etapa EX.

Las instrucciones de almacenamiento y salto no necesitan escribir en el fichero de registros y se
uentran liberadas durante la etapa WB. Ademas, las instrucciones de carga utilizan las cinco etapas
la segmentacién, mientras que los otros tres tipos de instrucciones utilizan cuatro de las cinco etapas,
véase la Figura 1.13.

ALU Carga Almacenamiento  Salto/Bifurcacion
Leer instruccion Leer instruccion Leer instruccion Leer instruccion
Actualizar PC Actualizar PC Actualizar PC Aclualizar PC

Decodificar Decodificar Decodificar Decodificar
Leer registros Leer registros Leer registros Leer registros
Operacién Generar direccion Generar direccion Generar diraocién ylo

LY
i

ALU calcular condicion

'| MEM

Leer en memoria Escribir en memoria Actualizar PC

o/

aYaYaYe s

ones

enla Escribir registro Escribir registro ) - .l WB I

nun

ora. - Figura 1.13: Operaciones que cada tipo de instruccion (ALU. carga, almacenamiento y salto) realiza en las etapas

de que consta la segmentacion ASG.
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ede observar que aunque cada instruccién necesita cinco ciclos de reloj para ser ejecutada, durante
ciclo de reloj se esté ejecutando alguna de las etapas pertenecientes a cinco instrucciones diferentes.
La gran ventaja que proporciona la segmentacién radica en que es posible comenzar la ejecucion de
nueva instruccion en cada ciclo de reloj. Asi, aunque la instruccién consume sus cinco ciclos (un ciclo
por etapa), el resultado real es que en cada ciclo de reloj se concluye la ejecucién de una instruccién. De
aforma y sin considerar los riesgos de la segmentacion (estructurales, datos y control), el rendimiento
obtenido es de cinco con respecto a la misma maquina no segmentada para el ejemplo de la Figura 1.15.

Numero de Ciclo de reloj

instruccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruccién i IF ID EX MEM WB

Instruccion j+1 IF ID EX MEM WB

Instruccion j+2 IF ID EX MEM WB

Instruccion j+3 IF ID EX MEM WB
Instruccion i+4 IF ID EX MEM WB

Figura 1.15: Patrén de ejecucion obtenido en la segmentacién de la ASG al procesar cinco instrucciones.

Sin embargo, aunque la segmentacién incrementa la productividad de la CPU, es decir, el nimero
de instrucciones completadas por unidad de tiempo, no reduce el tiempo de ejecucién de una instruccién

individual. Por el contrario, el tiempo total de ejecucion de la instruccién segmentada es ligeramente

-~ superior al de su equivalente no segmentada debido al tiempo que se consume en el control de la
segmentacién. Este tiempo viene determinado por varios factores:

*» Los cerrojos o buffers de contencién que hay que colocar en el camino de datos del procesador con
el objeto de aislar la informacion entre etapas.

» La duracion de todas las etapas de la segmentacion es similar y viene determinada por la duracién
de la etapa mds lenta. Ello es debido a que el paso de informacién de etapa a etapa se debe realizar
de forma sincrona por lo que todas las etapas deben tener la misma duracion.

» Los riesgos que se producen en la segmentacién y que introducen detenciones en el cauce.

La Figura 1.16 muestra el patron de ejecucion de tres instrucciones para las versiones segmentada y no
segmentada de ASG. La duracién de las etapas de la segmentacion oscila entre 40 y 60 nseg.. con lo que
la instruccién no segmentada consume un total de 250 nseg., mientras que su equivalente segmentada
emplea 325 nseg. debido a que todas las etapas duran lo que la mds lenta. 60 nseg.. y hay que sumar los
retardos producidos por los cerrojos en cada etapa, 5 nseg.
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INGENIERIA DE COMPUTADORES II

250 250 250
l50\40 60 50\50 50 4%0 50|50 | 50| 40|60 (50|50
Instruccion 1 Instruccion 2 Instruccién 3_
(a) Ejecucion no segmentada
65 65 65 65 65
Instruccion 1 [

Instruccion 2

Instruccion 3

(b) Ejecucion segmentada

Figura 1.16: Patrn de ejecucion segmentada y no segmentada de tres instrucciones.

1.8. Riesgos en la segmentacion

Una vez unificados todos los tipos de instruccion en una segmentacién y definida la funcionalidad
de todas las etapas de la segmentacion. es posible realizar un andlisis de la segmentacion para
identificar todos los riesgos que se pueden producir en la segmentacion. Los riesgos de segmentacion
son consecuencia tanto de la organizacién de la segmentacion como de las dependencias entre las
instrucciones. La dependencia entre instrucciones provoca que la instruccion que sucede a aquella con la
cual posee dependencias no pueda ejecutarse en el ciclo de reloj que le corresponde, ya que ha de esperar
algtin resultado para poder efectuar su ejecucion. Se denomina riesgo a la situacién que impide a una
instruccion acceder a la ejecucion de sus etapas al depender de otra anterior. Los riesgos se traducen en
una parada en el flujo de las instrucciones dentro de las etapas de la segmentacion a la espera de que la
dependencia causante se resuelva.

Las causas de los riesgos pueden ser varias. A continuacion, se consideran los tres posibles tipos de

riesgos:

Surgen de conflictos por los recursos, es decir, por insuficiencia del

s Riesgos estructurales:
avanzar a la siguiente porque

hardware debido a que una instruccién ubicada en una etapa no puede
¢l hardware que necesita estd siendo utilizado por otra.

datos: Surgen cuando una instruccion necesita los resultados de otra

s Riesgos por dependencia de
terminado de ejecutar completamente.

anterior, que todavia no los tiene disponibles por no haberse
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1.8. RIESGOS EN LA SEGMENTACION

» Riesgos de control: Se originan a partir de las instrucciones de control de flujo (saltos y
bifurcaciones) debido a que no se puede leer la instruccién siguiente hasta que no se conozca
su direccion, que precisamente es calculada por la propia instruccién de control de flujo.

En las siguientes secciones se analizan estos riesgos con mds detalle.

18.1. Riesgos estructurales

Cuando se segmenta una mdquina. la ejecucién solapada de las instrucciones requiere la segmen-
tacion de las unidades funcionales y la duplicacién de ciertos recursos para permitir todas las posibles
combinaciones de instrucciones en el cauce. Si alguna combinacién de instrucciones no se puede realizar
debido a conflictos por los recursos se dice que la maquina tiene un riesgo estructural.

Como ejemplo considérese una maquina segmentada que comparte un tnico puerto de memoria para
datos e instrucciones. En este caso, cuando una instruccién contenga una referencia a la caché de datos.

Acceso a memoria
para buscar un dato

Conflicto al acceder a memoria »
Ciclo de reloj
Instruccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Instruccion de carga IF ID EX ' MEM WB
lad Instruccion i+1 IF i TI5 EX MEM WB
ara Instruccion i+2 IF ID  EX MEM WB
6n Instruccion i+3 IF, ID EX MEM WB
las Instruccion i+4 IF ID EX MEM WB
ila
rar Acceso a .memnréa
na 1 1 para buscar una instruccion
en , Solucién al conflicto al acceder a memoria
 Ciclo de reloj
Instruccién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
de Instruccion de carga IF D EX MEM WB
Instruccion Jj+1 IF ID EX MEM WB
del Instruccion j+2 IF ID EX MEM WB
jue Instruccién j+3 detencion  |F ID EX MEM WB
Instruccion i+4 IF ID EX MEM WB

tra Figura 1.17: Detencidén durante un riesgo estructural en una méquina con un tnico puerto de memoria cuando se
ite. ejecuta una instruccion de carga seguida de cuatro instrucciones aritmético-légicas.
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1.8. RIESGOS EN LA SEGMENTACION

i1:ADD R3, R6, R7
i2: MULT R4,R1,R2
i3: MULT RS, R8, R9

i4:8D  7(R11), R10
(a)
IF, D, EX, MEM, WB,
IF, D, EX,-MULT MEM,J WB,
IF, i, ||| =s=== EX,-MULT MEM, WB,
IF, - D, J B, | swsss MEM, WB,
(b)

Figura 1.18: Ejemplo de riesgo estructural cuando hay instrucciones mds complejas que otras.

i1 [ IF, D, EX, MEM, WB,

2 IF, ID, |EX-MULT,|EX-MULT,| MEM, WB,

i3 IF, ID,  |EX-MULT, |EX-MULT,| MEM, WB,

" IF, D, EX, | ---- MEM, WB, —]

instrucciones.
i1 [ IF, D, EX, MEM, WB,
2 IF, D, EX,-MULT MEM, WB,
" IF, D, EX, e MEM, WB,
3 IF, D, EX,-MULT MEM, WB,

Figura 1.19: Duplicacion de la unidad funcional aritmética. Se tiene un ciclo de espera en la ejecucién de estas 4

Figura 1.20: Planificacion de cédigo del tal manera que no se solapen dos etapas EX de dos instrucciones en el
mismo ciclo de reloj. Se tiene un ciclo de espera en la ejecucién de estas 4 instrucciones.

En este caso se pueden plantear dos alternativas para evitar las detenciones en las etapas de la
segmentacién. Una primera solucién serfa segmentar o duplicar la unidad funcional aritmética de tal
forma que se puedan solapar dos etapas EX de dos instrucciones en el mismo ciclo de reloj (Figura
1.19). Otra solucién serfa separar. si se puede, las dos instrucciones de multiplicar (siendo ahora el
orden de ejecucion de las instrucciones i1-i2-i4-i3) como se muestra en la Figura 1.20, lo que se
denomina planificacién de cddigo. Con estas soluciones se tiene tinicamente un ciclo de detencién en la
segmentacion a diferencia de los dos ciclos que se tenian en el caso inicial (Figura 1.18.b). Es importante
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1 1.8. RIESGOS EN LA SEGMENTACION

. Escritura de R3
i1:LD  R7, 200(R9) i1 [ IF, | D, | Ex, [ mEM,[ we, i
i2:ADD R3, R2, R1 2 IF, | D, | EX, | MEM,
i3: MULT RS, R3, R4 i3 IF, EX, |MEM,| wa,
4:LD  R1, 200(R10) i X IF, | 1D, | EX, | MEM,| wa,
Lectura de R3
, i5:LD  R2, 300(R11) i5 Ll& ID. | EX. | MEM, | WB,
zunda ()
orden : i1 LIF‘ D, | EX, | MEM,
6digo i2 F, | 1, | Ex
nt i3 . __A4ciclos MEM, | WB,
5 que
que 4 EX, |MEM, | wa,
i5 D, EX, |MEM, | WB,
(b)
Escritura de R3
datol GZ:ADD R3, R2, R1 i2| IF, [ D, | EX. | MEM, '
H:LD  R7,200(R9) i | R | o | Ex | mem, | we,
ardai 4:LD R, 200(R10) ia IF, | D, | EX, |MEM,| wa,
i2 se - /LD R2, 300(R11) i5 IF, | ID, | EX, | MEM,| ws,
":’::,_ i3:MULT RS, R3, R4 i3 IFy EX; | MEM, WB:]
1C101
Lectura d; R3
- (c)

ene ‘ Figura 1.24: Ejemplo de riesgo por dependencia de datos RAW con reorganizacién de codigo.



it| IF | D, | EX, | MEM, | wa, | / o

i2 | F | o, [ Ex, [mem, [, | -

i3 3 ciclos F, | EX, |MEM, | wa,

i4 IF, | i, | Ex, |mMEM, | wa,

i5 IF. | D, | EX, |MEM, wsﬂ

Escritura de R3

i2:ADD R3, R2, R1 2| Ik, | b, | EX |[MEM F
LD R7,200(R9) ho F, | o, | Ex |MEM, | we,
_M4:LD  R1,200(R10) i4 F. | ID. | EX, |MEM,| wa,
i3: MULT RS, R3, R4 i3 F, | 1 EX, | MEM, | WB,
i5:LD  R2, 300(R11) i5 1 F | o | Ex [mEm, WBT]

(b)

Figura 1.25: Ejemplo de riesgo por dependencia de datos RAW sin y con reorganizacion de cédigo cuando la
escritura se realiza en el flanco de subida y la lectura en el flanco de bajada.

Considérese el fragmento de codigo de la Figura 1.26.a en el que existen dependencias de tipo RAW
entre las instrucciones i1, i2 e i3 a causa de los registros R1 y R3. En este caso se observa que las
instrucciones no se pueden reordenar sin alterar la I6gica del programa, por lo que el compilador inserta
las instrucciones NOP necesarias para evitar la ejecucion errénea de instrucciones por dependencia de
datos como se muestra en la Figura 1.26.b.

La ventaja de la solucién de la reorganizacién de cédigo es que no se requiere un hardware
adicional pero se necesita un compilador mas complejo y una pérdida de tiempo si es necesario insertar
instrucciones NOP cuando no se puede reordenar el programa para insertar instrucciones titiles.

1.8.2.2. El interbloqueo entre etapas

En este método se introducen elementos hardware en el cauce para detectar la existencia de
dependencias. En el caso de que se detecte una, la instruccién que debe leer el resultado proporcionado
por la primera se detiene el nimero de ciclos necesario. Mediante esta técnica se consigue que el
programa termine correctamente (igual que cuando se introduce una instruccion NOP), pero se siguen -
perdiendo ciclos sin que se terminen instrucciones. no evitdndose una disminucién del rendimiento.

La Figura 1.27 muestra un ejemplo de esta técnica. La instruccién i3 queda detenida en su etapa IF;
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i1:LD  R1, 200(R9)

i2:ADD R3,R2,R1
i3: MULT R5, R3, R4
i4:ADDI  R3, R3, #1

Escritura de R1
Escritura de R3

-

WB,
MEM, WB,J
EX, |MEM, | wa,
EX, | MEM, | WB,

Figura 1.26: Ejemplo de riesgo por dependencia de datos RAW insertando instrucciones NOP.
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hasta que la instruccién i2 escribe en R3 en su etapa WB,. En ese momento la instruccion i3 ya puede
leer el contenido de R3 en su etapa IDs3. La instruccién i4 estd detenida durante tres ciclos porque la i3
todavia no ha abandonado la etapa IF de la segmentacion.

i:LD  R7.200(R9) | IF, | D, | EX, |MEM, | WB, Featurto 53

i2:ADD R3, R2, R1 IF, | ID, | EX, | MEM, | w8, Lot e

i3: MULT R5, R3, R4 IF, 7 ] | EX, | MEM, | WB,

4 LD R1,0(R2) A 7T F | o | ex [mem]| we,

5 LD R3, O(R4) R | o [ Ex [ mem| we,

"/ ] Instruccion detenida

Figura 1.27: Ejemplo de riesgo por dependencia de datos RAW con interbloqueo entre etapas.

1.8.2.3. El adelantamiento (caminos de bypass o forwarding)

Mediante esta técnica se pueden aprovechar los elementos que en la técnica de interbloqueo permiten
detectar la existencia de dependencias entre instrucciones. Sin embargo, esta informacién ahora se
aprovecha para habilitar una serie de caminos (buses) que se afiaden al cauce para permitir que los
resultados de una etapa pasen como entradas a la etapa donde son necesarios en caso de dependencias
RAW, al mismo tiempo que siguen su camino para almacenarse en el fichero de registros.

En la Figura 1.28 se muestra un esquema de las modificaciones que hay que introducir en las etapas
ID y EX de la segmentacién de la Figura 1.14 para implementar esta técnica.

Como se puede observar en la Figura 1.28, para implementar esta técnica se han introducido un par
de multiplexores en cada una de las entradas de la ALU y una logica de comparacién para posibilitar
el bypass. Las entradas de estos multiplexores son los identificadores de los registros de los operandos
fuente y el identificador del registro destino en el que la ALU escribird su resultado. Los buses que
conectan el registro Resultado ALU con la entrada correspondiente en los multiplexores se muestran
en la figura con un trazo mds grueso, y son los que forman el atajo o camino de bypass que permite
adelantar el resultado obtenido al final de la etapa EX, en el caso de que hubiera una dependencia de
datos de tipo RAW entre dos instrucciones consecutivas. Para determinar la existencia de ese riesgo es
para lo que se utiliza la ldgica de bypass o légica de atajo. Este circuito comprueba si hay coincidencia
entre el identificador del registro de destino Rd de la instruccién que acaba su etapa EX (entrada 3 a la
I6gica de bypass) y los identificadores de los registros fuente de los operandos (Rf1y Rf2) de la siguiente
instruccién, que va a iniciar su etapa EX (entradas 1 y 2 a la l6gica de bypass). Si existe coincidencia
con Rf1 se activa la entrada 4 del multiplexor para conectar el registro Resultado ALU con la entrada
de la ALU en lugar de que sea el registro Operando 1 el utilizado. Se procede de igual forma si la
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LOGICA DE
--------------- DECODIFICACION
DE LA INSTRUCCION

:
1
i
'
: Id. registros fuente DECODIFICACION
:
]
I
1
A

DE LA INSTRUCCION
Y
LECTURA
DE OPERANDOS
Identificadores de

[ la instruccion i [ Rd I Rf1 I Rf2 | etapa ID
] ] ]
Id.reg.! Id.reg.! Id.reg.!
destino, fuente, fuente
2
1 1 1

EJECUCION DE
OPERACIONES ALU

Y
CALCULO DE LA CONDICION
Y DIRECCION DEL SALTO

en

08 etapa EX
) Identificador de

1as la instruccion /-1

ras Resultado ALU

par —

itar - e - . .

dos B Figura 1.28: Solucién con bypass o atajo para riesgos por dependencia de datos RAW.

que
tran coincidencia es entre Rd y Rf2. En este caso se activa la entrada 5 del otro multiplexor para que se utilice
mite como entrada a la ALU el registro Resultado ALU en lugar del registro Operando 2.

ade En la Figura 1.29 se muestra un ejemplo de ejecucion de dos instrucciones con dependencia RAW

10 €5 que ilustra el funcionamiento de la técnica de atajo o bypass, indicando la sucesién temporal de los
ncia ~ eventos asociados a la gestion del riesgo.

Jala

lentey 1.8.3. Riesgos de control

encia -

itrada : Cuando se ejecuta un salto condicional, el valor del contador del programa puede incrementarse
si la automdticamente o cambiar su valor en funcion de que el salto sea efectivo o no efectivo. En la ASG, si
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Calculo de R3 y se
Lectura de almacena en Resultado ALU

R2yR1 o
»
i1:ADD R3, R2, R1 l: IF, ID, EX, | MEM, | WB,
i2: ADD R4, R3, R5 IF, | D, | EX, | MEM, wg
Resultado ALU en una . Realiza la suma correcta:
L.ecn:ra de \ entrada de la ALU RS + (resultado de R2+R1)
R3yRS La logica de bypass detecta que

el operando R3 de i2 (Rf1) coincide
con el resultado de i1 y conecta
Resultado ALU a una entrada de la ALU

Figura 1.29: Ejemplo del funcionamiento de la técnica de atajo o bypass.

la instruccién i es un salto efectivo entonces el PC no se actualiza hasta el final de la etapa MEM de la
segmentacion, una vez que se haya verificado la condicién y calculado la nueva direccién del PC en la
etapa EX. Esto significa que la detencion en el cauce es de tres ciclos de reloj, al final de los cuales el
nuevo PC es conocido y se puede buscar la instruccion de destino del salto. Esta situacién se denomina
riesgo de control o riesgo de salto. La Figura | 30 muestra una detencién de tres ciclos ocasionada por un
riesgo de control debido a que en ASG la instruccién de destino de salto no se conoce hast el final de la
etapa MEM. La Figura 1.31 soluciona este inconveniente debido a que se busca la siguiente instruccion
en la secuencia, la i+1, aunque se ignora y se vuelve a comenzar la biisqueda de la instruccion correcta
una vez que se conoce el destino del salto.

instruccion de salto IF, D, EX, | MEM, | WB, |

instruccién i+1 “ 11 ., | D, | EX. |MEM,, | WB,,

instruccién i+2 vare IF,, | ID,, | EX., |MEM,,| WB,,
instruccion i+3 T/ T, | D, | EX, |MEM,| WB,,

F. | ID. |EX. |MEM.|WB,.

i

instruccion ji+4

J Instruccion detenida

La instruccién i+1 puede corresponderse con la sigu iente en la secuencia del programa o eslar alejada cuando el salto sea efectivo.

Figura 1.30: Detencion ideal de la ASG debido a un riesgo de control.

En la Figura 1.32 se muestra un esquema de las modificaciones que hay que introducir en las etapas
IF, ID y EX de la segmentacion de la Figura .14 para procesar las instrucciones de salto condicional. En
la figura aparece explicitamente el PC, que en cada ciclo se incrementa automdticamente para apuntar
a la siguiente instruccién a buscar (en condiciones normales se incrementa en 4 bytes si la memoria
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instruccion de salto IF, 1D, EX, |MEM, | WB,

instruccion i+1 w. |1/ IF., | D), | EX., |MEM',| WB’,

instruccion i+2 AL IF.. | ID.. | EX.. |MEM.,| WB,,

instruccion i+3 ' / IF.. | D, |EX. |MEM,| WB,,
instruccion i+4 71 | IF. | ID. |EX. MEM, wsﬂ

Instruccion detenida

La instruccion i+1 puede corresponderse con la siguiente en la secuencia del programa o estar alejada cuando el salto sea efectivo.
Si el salto no es efectivo, la etapa IF',, es redundante para la instruccién i+1.

Figura 1.31: Detencion real de la ASG después de un riesgo de control.

se direcciona por bytes o en 1 si se direcciona por palabras de 4 bytes). Como en las instrucciones de
salto condicional el PC debe cargarse con la direccién de destino del salto (si éste es efectivo), existe un
multiplexor que permite controlar el valor de carga del PC: el valor actual incrementado (si el salto no es
efectivo) o el valor correspondiente a la direccién de destino (si el salto es efectivo) que se ha calculado
en la etapa EX. La sefial que controla el camino habilitado por el multiplexor se genera mediante el
mddulo denominado Légica de condicidn, y tiene en cuenta los bits de condicién de la instruccién (si
igual a cero, si distinto a cero. si mayor, etc.), el tipo de salto que codifica el cédigo de la instruccion de
salto cargada (salto condicional o bifurcacion) y el registro fuente con el que se comprueba la condicién
(Operando 1). Si se verifica la condicién de salto, se genera la sefial de entrada del multiplexor con el
resultado de la suma de PC y el registro Operando 2 (almacena el valor que hay que sumar al PC para
obtener la direccién del salto) para que se cargue en el PC.

Aunque existen varios métodos para tratar los riesgos de control, a continuacién se comentan
inicamente los esquemas que se aplican en tiempo de compilacion. En estos esquemas, las predicciones
sobre si el salto es efectivo 0 no son estaticas ya que son fijas para cada salto y no tienen en cuenta el
historial del salto. En el Capitulo 2 se estudiardn detalladamente las técnicas de prediccién dindmicas.

El esquema mds ficil de implementar en ASG es detener la segmentacién hasta que se conoce el
resultado del salto, introduciendo tres instrucciones de no operacién (NOP) después de cada instruccion
de salto condicional. En este caso se reduce el rendimiento de la segmentacién ya que no se termina
ninguna instruccién durante tres ciclos. La Figura 1.33 muestra con un ejemplo la secuencia de eventos
que se producen cuando se introducen tres instrucciones de no operacion después de un salto condicional.

Otra alternativa serfa dejar que las instrucciones que se han captado prosigan su ejecucién en el cauce.
En este caso, el compilador deberia introducir en esos huecos instrucciones que se tengan que ejecutar
antes de la instruccion destino de salto de forma que su efecto sea independiente de que el salto sea
efectivo 0 no. En la Figura 1.34 se muestra un ejemplo de esta situacion. Las instrucciones i1,i2 ¢ i3
deben ejecutarse antes de que se produzca el salto i4. Como son independientes de la instruccién de salto
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— 1 Salto
etapa IF MUX GBIV y
+1
etapa ID LOGICA DE

.................. DECODIFICACION
DE LA INSTRUCCION

Desplazamiento
s it

de registros fuente

1

1

1

]

1

L}

)

! Identificadores
1]

1

1

1

¥

A i CO | condicion

[}
1
1
1
1
1
1
1
¥
1
1
1

- - -4 p—————
1 *
‘
! e
1 1
[ +
Légica d Logica de MUX 2 mux . Modo de
é | direccionamiento

etapa EX

condicion bypass MUX hk----

U@i

etapa MEM

Figura 1.32: Implementacion de los saltos condicionales en la ASG.
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Verifica la condicion y
4 calcula la direccion de destino

Acualizacion del PC
«

i1:ADD R3, R3, R1 [F D, | EX, |MEM, ['wa, |

i2: BEQZ R7, etiqueta 1w o, | Ex [mem, | we, |

i3: NOP ] T

i4: NOP R ]

i5: NOP

in:instruccion destino del salto IF, | 18, | EX. |MEM, | W8,
Nuevo PC

Figura 1.33: Uso de instrucciones NOP en la ejecucion de una instruccién de salto condicional para no abortar

instrucciones captadas errGneamente.

:ADD R6,R5,R4 | IF, | 1D, | EX, | MEM,| wB,

i2:ADDI R6, R2, #4 F, | D, | EX, | MEM,| we,

i3:SUB R7, R6, R IF, | 1D, | EX, |MEM,| wB,

4:BEQZ R3, etiqueta IF, D, EX, | MEM,| WB,

i5: NOP

i6: NOP

i7: NOP

intinstruccién destino del salto _|F7 D, EX MEM, WB,‘]
Nuevo PC

i4:BEQZ R3, etiqueta [ F, | D, | EX. [mEM, | wa,

H:ADD RS, RS, R4 IF, | 1D, | EX, |MEM, | wa,

2:ADDI R6, R2, #4 T, | o, | Ex. |MEM, | wa,

i3:SUB R7, R6, R1 IF, 1D, EX, |MEM, | WB

INiinstruccién destino del salto __[F.«@ b ID EX, |MEM, | WB

Nuevo PC
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debido a que no hay dependencias de datos se podrian ubicar justo después de la instruccién de salto.
De esta forma se ejecutarfan las instrucciones 11, i2 e i3 y después la instruccion que debe seguir a la
instruccion de salto, sea éste efectivo o no, tal como debia ocurrir en la situacién inicial. Gracias a esta
técnica, el cauce puede continuar terminando una instruccién por ciclo, mejorando asi su rendimiento.
Esta técnica se conoce con el nombre de salto retardado (delayed branch).

Un esquema mejor y solo ligeramente mds complejo es predecir el salto como no efectivo,
permitiendo que el hardware contintie procesando la siguiente instruccion en la secuencia del programa |
como si el salto fuese efectivo. En esta técnica, denominada ejecucion especulativa, hay que tener
cuidado de no cambiar el estado de la méquina’ hasta que no se conozca definitivamente el resultado del
salto ya que se produce la ejecucion de instrucciones que, dependiendo del resultado del salto, podrian no
haberse tenido que ejecutar. En el caso de que el salto sea efectivo serd necesario detener la segmentacion
y recomenzar la bisqueda de la instruccién destino del salto. Por tanto, las instrucciones que se estaban

TE] estado de la méquina viene definido por el contador de programa, el fichero de registros y el espacio de memoria

asignado al programa que ocupa el procesador en un instante dado.

instruccion de salto no efectivo [n; D, | EX |MEM, | W,
E. | 1D, | EX.. |MEM, | W8,

instruccién +2 IFu; ID;-Q Exu? MEMH WB»:

instruccion i+3 E ID.. | EX., |MEM,,| WB,,
IF.. | ID.. |EX. |MEM..| WB,.

instruccion i+1

instruccion i+4

instruccion de salto efectivo IF, D, EX, |MEM, | WB,

instruccion i+1 W |/ )/ ’_ F, | D%, | EXL, | MEM,,| WB',

instruceion i+2 AL "] Fu | D | EXs | MEM.) WBL,
instruccion i+3 SN ) "1 E, | D, | EX. |MEM,| WB,
instruccion i+4 LSS IF,, |ID. |EX. |MEM,

Instruccion detenida

La etapa IF"., se corresponde con la instruccion destino del salto (i+1).
(b)
|

Figura 1.35: Esquema de predecir un salto como no efectivo y la secuencia de la segmentacién cuando no es

efectivo (a) y cuando es efectivo (b).
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giecutando por detrds de la instruccion de salto se eliminan. Esta situacion provoca una pérdida de tres
los de reloj. En el caso de que el salto no sea efectivo no penaliza con pérdidas de ciclo de reloj. La
gura 1.35 muestra ambas situaciones.

. Finalmente, también se contribuiria a mejorar considerablemente el rendimiento del procesador
frente a los saltos si se adelantara el cdlculo de la direccién y de la condicién de la instruccion de salto
 las primeras etapas del cauce. Por ejemplo, si se organiza convenientemente el hardware de la etapa
ID para que en dicha etapa se realice la determinacién de que la instruccién es de salto, el acceso al
istro en el que se evalda la condicién, asi como la obtencién de la direccién del destino del salto (se
requiere un sumador que pueda sumar en la etapa ID), solo habrd una detencién de un ciclo de reloj en
saltos frente a las tres que se tenfan en el caso de no afadir este hardware adicional (Figura 1.31). La
jgura 1.36 muestra la segmentacién cuando hay una instruccion de salto y se tiene el hardware adicional
necesario para tratar el salto en la etapa ID.

instruccion de salto IF, 1D, EX | MEM, | WB,

instruccion i+1 E., | FL | o, | Exe, [MEM| wa’,,

instruccion i+2 - IF,, | ID,, | EX.. [MEM,,| w8,

instruccién i3 TF, | o, | Ex., [Mem,,| wa.,
instruccioén i+4 o IF,, | ID., | EX., |MEM,, WB"‘.

Instruccion detenida

/]

Si el salto es efectivo la etapa IF',, se corresponde con la instruccion destino del salto (i+1).

Figura 1.36: Detencion real de la ASG después de un riesgo de control cuando se tiene hardware adicional para
tratar el salto en la etapa ID.

" 1.9. Planificacion dindmica: Algoritmo de Tomasulo

Hasta este momento se ha considerado la planificacién estitica como la (nica técnica que se
utiliza en un procesador segmentado para realizar el procesamiento de las instrucciones. Un procesador
* segmentado como ASG con planificacién estdtica busca una instruccion y la envia a la unidad funcional
. (emisién) a menos que haya una dependencia verdadera entre esa instruccién y otra que ya esté en el
cauce y que no pueda ser evitada mediante adelantamiento. Si hay dependencias tipo RAW que no pueden
- ser resueltas entonces se detienen, empezando con la instruccion dependiente que usa el resultado que
 tiene que generar otra instruccién que va por delante. No se busca o emite ninguna instruccion hasta que

se solucione la dependencia.

= {.a nrincinal limitacién de las técnicas de segmentacion estdtica es que emiten las instrucciones en
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La decodificacién de instrucciones (ID) precede a la etapa de emisién. La ejecucion (etapa EX) es la
etapa siguiente a la emisién (I1). Como el cauce permite tener miiltiples instrucciones en ejecuci6n al
. mismo tiempo, serd necesario disponer de miiltiples unidades funcionales (hipétesis que se asume).

Para mostrar las diferencias en la ejecucion entre un c6digo no planificado y el mismo cédigo usando
planificacién dindmica, se supone una configuracién en la que la latencia de la unidad de multiplicacion
es de cinco ciclos y la de la unidad de suma de dos ciclos permitiéndose el adelantamiento. Se parte del
~ fragmento de cédigo que se muestra en la Figura 1.37.a. En este c6digo existe una dependencia de datos
entre la primera y la segunda instruccién, que serd la que resalte las diferencias entre la ejecucién sin
. planificaci6n y con planificacién dindmica. Esta dependencia de datos influird en ambas ejecuciones, tal
* ycomo se ve en la Figura 1.37, ya que en ambos casos detiene la ejecucion de la segunda instruccién.
Lo que varfa es el tratamiento de aquellas instrucciones que son posteriores a la que tiene el riesgo, pero
~ que no tienen ninguna dependencia y, por lo tanto, podrian ejecutarse correctamente.

i1: MULTD FO, F2, F6
i2: ADDD F4, FO, F2
i3: ADDD F8,F2,F6
i4: SUBD F10, F6, F2

(a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
alF | o, | EX, | EX, | EX | EX, | EX, | MEM,| WB,
2 wF, | o, [ ANV N | B | EX | MEM,| we,
i3 w | N X A | B | B | EX | MEM,| w8,

y — I~ y
4 A A ] R | ok | EX | OEX | MEM,| W8,
(b) Sin planificacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
al o/ [ o, | on | EX | EX, | EX, | EX, | EX, | MEM,| WB,
i2 w, | o, [ A1 A /] B | B MEle WB,
i3 F, | 1D, | 1, | EX, | EX, | MEM,| WB,
“ F, | o, | n | Ex, | EX. |MEM,| ws, |

(c) Planificacion dinamica

Instruccion detenida
1

~ Figura 1.37: Ejemplo de la ejecucién de un fragmento de c6digo sin planificacion y con planificacién dindmica.
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Unidad de instrucciones

Cola de instrucciones

desde meimoria FLOS flotantes
Buffers de ] Registros de
FB coma flotante FR coma flotante
6 B bitOc. | etiqueta } FO
5 bitOc. | etiqueta J F2
4 | bitOc. | etiqueta | F4
3 bitOc. | etiqueta E F6
2 ' AR — |
1 : ; R
' I
! I
: | Buffer de
- ' 1 SDB | almacenamiento de datos
: I etiqueta ! 3
: : etiqueta | 2
. | etiqueta | 1
1
i
[ I a memoria
! 1
N +
T L]
1 I
e e Y -TTa
f_:- ______ ——————— _._...._..L-—__.—| :
RS1 + RS2 ¥
etiqueta_1 E operando_1 etiqueta_2 Ir operando_2 etiqueta_1 f operando_1 etiqueta_2 : operando_2
etiqueta_1 i operando_1 etiqueta_2 | operando_2 etiqueta_1 ] operando_1 etiqueta_zJ' operando_2
efiqueta_1 | operando_1 etiqueta_2 | operando_2 ’
SUMA ' MULT./DIV.
cbB |

(dato+etiqueta)

Figura 1.38: Disefio modificado de la unidad de coma flotante del IBM 360/91 con el algoritmo de Tomasulo.
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i1: ADDD F4,FO,F6
i2: MULTD F2, FO, F4
i3: ADDD F4,F4, F6
i4: MULTD F6, F4,F2

(a) Secuencia de instrucciones

Ciclo 1: Distribucion de i1 e i2 (en orden)

FR
bitOc. etiqueta dato
FO ! 6.0
F2| si | 04 | 38
Faf si | on | 100
F6 78
RS RS
ID etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2 ID etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2
it o[ o0 ! 6,0 00 : 78 | 2 oa| o0 _1 6,0 01!
] _ ! hal E——GE
02 | 05 1 |
03 [ \ \ (
|
| i
Ciclo 2: Distribucion de i3 e i4 (en orden)
FR
bitOc. etiqueta dato
FO 1 6.0
F2 Si 04 L 35
F4 | S(ii B 02 _| Iﬁ 10.7(7]_
Fe| s | o5 | 78
RS RS
ID etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2 ID  etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2
it o1 o0 ! 6,0 00 | 7.8 i2 oa[ 00 ! 6,0 01 | e
) oy -
i3 02 01 :._JA. e 709 | - 7.8 i4 05 02 | AT L/ 04 | st
03 [ [ ‘
\

Figura 1.39: llustracion del algoritmo de Tomasulo para un fragmento de codigo con instrucciones aritméticas en
coma flotante (contintia).
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FR
bitOc. etiqueta dato
FoO J 6,0
F2[ si | 04 | 35
Fa | Si 0z | 10,0
6| si | o5 T 7.8
RS RS
etigueta_ 1  operando_1 etiqueta_ 2  operando_2 ID  etiqueta_1  operando_1 etiqueta_2  operando_2
01 ! [ i2 04 o0 6,0 00 13,8
302 o0 | 138 00 7.8 405 02 | . 04 | L.
03 [ | ‘
Ciclo 4:
FR
bitOc. etiqueta dato
FO . 60
F2 si | o4 | 35
Fa | Si 02 ,| 10,0
Fe si | o5 7.8
RS { RS
ID  etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando 2 1D etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2  operando_2
0 T ! 2 04 o0 ! 6,0 00 ! 13,8
: i —aA | }
i3 02 00 | 13,8 00 | 7.8 4 05| 02 | eessess 04 [ v
03 | |

i2 ‘ MULT./DIV. )

Figura 1.39: [Continuacién] Ilustracién del algoritmo de Tomasulo para un fragmento de cédigo con instrucciones

aritméticas en coma flotante (continia).
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Ciclo 5:
FR
bitOc. etiqueta dato
FO ' 6.0
F2| si | 04, 35
Fa | 216
re| si | o5/ 78
RS RS
ID etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2 | ID etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2
01 ! ! 2 oaf o0 6,0 0 ! 13,8
02 | | \i4os| o0 | 216 04 , | o
03 | |
SUMA
Ciclo 6:
FR
bitOc. etiqueta dato
I
FO 6,0
[P S T
F2 ] 82.8
F4 | 216
F6| si | 05 ! 7.8
RS RS
ID etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2 ID etiqueta_1 operando_1 etiqueta_2 operando_2
01 ' ! 04 ' I
-+ 1 | |
02 | | i4 05 02 | 21,6 00 | 82,8
03 I |

Figura 1.39: [Continuacion| [lustracién del algoritmo de Tomasulo para un fragmento de cdigo con instrucciones

aritméticas en coma flotante.
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