T

Capitulo 2 !

PROCESADORES SUPERESCALARES

2.1. Guién-esquema

Los contenidos que se tratan 2 lo largo del tema se resumen en Jos iguientes puntos:

Caracteristicas y arquitectura gerérica de un procesador superescalar,

Problemdtica de la epecucién de instrucciones fuera de orden.

# Técnicas de prelectura y jectura de instrucciones para mejorar el ancho de banda.

Técnicas dindmicas para la prediceion del resultado y direccidn de las instrucciones de salto,

Técnicas de predecoditicacion, decodificacion y traduccidn de instrucciones.

Distribucion de instrucciones con y sin lectura de operandos.

Buffer de distribucién. Estaciones de reserva centralizadas, individuales y compartidas.

Renombramiento de registros.

Emisidn y finalizacién de instrucciones fuera de orden.

Gestion de dependencias fafsas de datos y de memoria.

Bufler de terminacién. Mantenimiento de la consistencia del procesador.

Buffer de almacenamiento y de cargas. Mantenimiento de la consistencia de ls memoria.

Tratamiento de interrupciones.




INGENIERIA DE COMPUTADORES 1
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= Conocer técnicas que mejoran el ancho de banda del procesador, come la prelectura, la predecodi-
ficacion y la traduccién de instrucciones.

= Comprender la finalidad del renombramiento de registros y conocer las diferentes formas que
existen para incorporar esta técnica en un procesador superescalar.

= Entender la relevancia de las etapas de distribucién y terminacion.

= Comprender las técnicas para la resoluci6n de las dependencias falsas de memoria.

= Entender cémo se mejora el procesamiernto de las instrucciones de carga y almacenamiento.
= Conocer cémo se consigue que un procesador superescalar lenga precision de excepeion,

= Conocer otras Ecnicas para mantener interrupciones precisas.

2.3. Caracteristicas de los procesadores superescalares

Tras estudiar ef funcionamiento de los procesadores basados en segmentaciones de un dnico cauce, se
desprende que este tipo de procesadores posee limites en su rendimiento. En ei caso ideal, es decir, ante la
ausencia de detenciones, el mimere maximo de instrucciones que pueden emitir en cada ciclo de reloj es
uno. Una alternativa para mejorar su rendimiento es reducir la duraci6n del ciclo de reloj para aumentar el
nimero de instrucciones ejecutadas por segundo pero esto, ciertamente, conlieva peligros. Por ejemplo,
al tener menos tiempo por etapa hay que reducir el nimero de operaciones a realizar por el hardware ¥,
por 1o tanto, aumentar la profindidad de la segmentacién para poder realizar todos los pasos que conlleva
el procesamiento de una instreecion. Sin embargo. este aumenta del mimero de etapas se traduce en un
aumento de los buffers que las separan y el consiguiente aumento de las dependencias entre instrucciones.
Esto dltimo se iraduce en un aumenio de los riesgos y, por consiguiente, en un aumento de las detenciones
¥ de las burbujas en la segmentacidn o, lo que ¢s lo mismo, en una pérdida mayor de ciclos. Es decir, se
llega a un punto de infiexién en donde la sobrecarga que introduce una segmentacién muy prefunda es
mayor que las ventajas oblenidas por €] aumento de Ia frecuencia, déndose el contrasentido de que un
aumento de ia frecuencia de reloj provoca un decremento del rendimiento global del procesador. Otro
factor que no hay que olvidar es que, a medida que ta segmentacion se hace mis profunda, intervienen
mds transistores, y se produce un incremento de la potencia consumida y de la cantidad de calor a disipar.

En el tema anterior se han estudiado i€cnicas que pemmiten mejorar el rendimiento de los
procesadores segmentados y superar algunos de sus inconvenientes. Sin embargo, las necesidades de
procesamiento que demandan las aplicaciones informdticas de hoy en dia, exigen un rendimiento a este
tipo de procesadores que, por su disefio arquitecténico, no son capaces de proporcionar desde hace ya
algunos afios,

Una de las soluciones mds utilizadas para alcanzar esos niveles de rendimiento son las segmentacio-
nes superescales que, implementadas en forma de componente electrénico, dan lugar a lo que se conoce
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como procesadores superescalares. Hoy en dia, la casi totalidad de los computadores se constriyen en
base a este tipe de procesadores. Otras alternativas actuales son los procesadores constriidos conectando
varios nicleos superescalares y los procesadores VLIW y EPIC, que dejan en manos del compilador ¢l
extraer el maximo proveche del paralelismo a nivel de instruccién, No hay que olvidar la existencia del
procesamiento vectorial. que muchos procesadores superescalares incorporan gracias a la inclusién de
unidades funcionales disefiadas para procesar instrucciones SIMD.

La diferencia mdés destacada de una segmentacidn superescalar con Tespeclo a una segmentacion
clasica o escalar es que varias instrucciones avanzan simultineamente por las etapas de la segmentacidn,
lo que implica la existencia de varias unidades funcionales para poder efectuar esa concurrencia. Otra
caracteristica fundamental de estas segmentaciones es la ejecucidn de instrucciones en un orden diferente
al que se especifica en el programa. En resumen. las segmentaciones superescalares se caracterizan por
tres alribuios: paralelismo, diversificacién y dinamismo,

Paralelisme Los procesadores segmentados presentan paralelismo de miéquina temporal, es decir, en
un mismo instante de tempo varias instrucciones se encuentran ejecutdndose pero en diferentes etipas.
Asi, si up procesador cuenta con una segmentacion de & etapas. estaran ejecutandose & instrucciones en
el instante de tiempo 1.

En un procesador superescalar se dan simultineamente el paralelismo de miquina temporal y
el espacial. El temporal es una consecuencia directa de ser procesadores segmentados. El espacial
surge como consecuencia de la replicacion del hardware que permite que varias instrucciones se estén
procesando simuliineamente en la misma etapa. El nivel de paralelismo espacial de un procesador se
especifica con el érmino ancho o grado de la segmentacion y especifica el némero de instrucciones que
se pueden procesar simultineamente en una misma etapa. Por o tanto. en un procesador superescalar
de ancho y profundidad de segmentacion 4 y 5. respectivamente, como el de la Figura 2.1. pueden
Hegar a estar ejecutdndose 20 insirucciones diferentes en un ciclo de reloj. Evidentemente, el coste y la
complejidad del hardware aumenta ya que, por citar solo algunos de los elementos afectados, hay que
aumentar los puertos de lectura/escritura del fichero de registros para que varias instrucciones puedan
acceder a sus operandos simultineamente, lo mismo sucede con las escrituras/lecturas en las cachés de
datos y de instrucciones, las unidades aritméticas, los buffers de contencién entre etapas, etc.

De lo descrito hasta este punto se puede desprender que un procesador superescalar 1o es mas que
la réplica de una segmentacion escalar rigida. Asi. valdria con replicar 4 veces una segmentacion escalar
pura obtener un procesador superescalar de ancho 4. Pero no es tan ficil. Por un lado hay que tener
en cuenta la posibilidad de la ejecuci6n de instrucciones fuera de orden v el conocido problema de las
dependencias de datos y de memoria. Ademds, si se reflexiona por unos instantes, se deduce que loy
huffers de contencidn entre etapas ya ne pueden ser simples réplicas de los buffers de las segmentaciones
usculares: ahora pasarfan a ser complejos buffers multientrada que deberian permitir, por ejemplo, pasar
4 unas instruccinnes pere no a otras. Otro elemento a incluir es una compleja red de interconexidn entre
las entradin v safidas de las maltiples unidades funcionales que permita la resolucién de fas dependencias
verdaderas de dalos,
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Figura 2.1: Esquema de una segmentacion de profundidad 5 y anchura 4. En condiciones ideales pueden conclutr
st procesamienta de forma simuitdnea hasta 4 instrucciones por ciclo.

Diversificacion Debido a que los diferentes tipos de instruccién que constituyen un repertorio
de instrucciones (aritméticas, logicas, cargas, almacenamientos, saltos, bifurcaciones, etc.) implican
dilerentes operaciones, disponer de un Gnico tipo de cauce en la segmentacidn es ineficiente, incluso
aunque se trate de una segmentacién con varios cauces en paralelo. Hay instrucciones que no tienen
Gue pasar por todas las etapas ya que solo utilizan un subconjunto. Por ejemplo, las instrucciones
aritméticas en una maquina de carga/almacenamiento no necesitan acceder a la memoria, Pero, adems,
¢l aglutinamiento de operaciones de varios ipos de instrucciones en una misma etapa hace ineficiente el
uso de los recursos hardware {por ejemplo. diferentes tipos de operaciones enteras y flotantes se realizan
en una lnica unidad funcional). Por esta razén, los procesadores superescalares incluyen en la etapa de
cjecucidn miltiples unidades funcionales diferentes ¢ independientes, siendo habitual la existencia de
varias unidades del misme tipo.

Un ejemplo de segmentacién diversificada lo constituye el procesador Alpha 21264 en el que la
etapa de ejecucidn consta de 6 unidades funcionales de la cuales 2 realizan operaciones con enteros,
2 son para el céleulo de direcciones, | para sumas, divisiones ¥ raices cuadradas en coma flotante y |
para multiplicaciones en coma flotante. Otro ejemplo es el procesador PowerPC 970, que dispone de
12 unidades de ejecucién: 2 unidades para operaciones enteras (FXUQ y FXU1), 2 unidades de coma
flotante (FPUG y FPU1), 2 unidades de cargafalmacenamiento (LSUQ y LSU1), 4 unidades especiales
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para ¢l procesamiento de instrucciones vectoriales SIMD (VP, VE, VX, VC), | unidad para la res lucic
de saltos (BRU) y | unidad para operar con registros de condicidn o de estado Hﬁ._ﬁmv El ocesadon
>Z_,u Ov.ﬁ_.o_._ cuenta con 3 vnidades enteras, 3 unidades de punto flotante. 3 e et
de direcciones y 2 unidades de carga/almacenamiento. N
y 1”“« ﬁ% nnﬁmn.ﬁ que el ancho de _m\mnm:_nasn.da en las diferentes etapas puede variar. Por ejemplo
erl Qx. lUene una segmentacidn de 6 etapas, es capaz de leer y decodificar 4 instruccion §
cuenta con 6 _._.aam%m funcionales en la etapa de ejecucion (3 unidades enteras. 1 de nc_.:n._ mcsﬁnnu_.
wwa_” %“Mnmé_nzno <n_n _ﬁ..:cm y _ unidad de carga/almacenamiento}, y puede concluir e] wagmmﬁwn-“_o
de 3 O mstrucciones por ciclo. El PowerPC 970 ests disefiado para leer y decodificar h ta 8

Instrucciones por ciclo, emitir & instrucciones a las unidades funcionales y terminar hasta 5 por Qw_wcm
. Lo anterior no implica que queden unidades funcionales ociosas. Las unidades funcionales n.,,..ab
gmentadas pudiendo ocurrir que fodas estén ocupadas por instrucciones que se hayan emiti

unidades para la generacién

m_mn\:w:ﬁm n_.n._cm A._n reloj. Volviendo al PowerPC 970, éste dispone de 12 unidades de ejecucién M_
segun especificaciones del fabricante, envia a las unidades tn méximo de 8 instrucciones por nmn_ﬂ.a _.w

que implica que en un ciclo de retoj pued ivi f i
| ) €N comvivir en la fase de efecucion ins i
emitidas en diferentes ciclos. ! cctones que fueron

Dinami : iones ¢ i
o E:.w Las segmentaciones superescalares se etiquetan como dindmicas al permiir 1a ejecucion
aSmHEnﬁonau fuera de orden. Las instrucciones se teen. decodifican distribuyen y terminan en el
orden se 1 i .
o _njnzn_m_ en que aparecen en el programa pero se pueden emitir y finalizar en las unidades
_c_._m €5 en un orden diferente al establecido por el programa. La segmentacion superescalar n:n::._
<on los mecani ; sari 3 i ,
: Enrm_._;:._cv Necesanos pari garantizar que se obtendran los mismos resultados es decir, que s
Tespeta la serndntica del cédigo fuente. o e
E R . .
o n una mnm.an_:mr.a: rigida paralela todas fas instrucciones situadas €n la etapa i pasan a la etapa
en ¢l siguiente ciclo de reloj, Todas las instrucciones entran ¥ avanzan simultdneamente por _”m

mm_.m_o_m. rigida son buffers multientrada o multipuerto y. basicamente. son una réplica de los registros que
MM”—MW_O :MM MM_@M_M en wzm segmentacion .n\mnm_m_, clisica. Tal y como se ha indicado, a vBZn:,f.m:,mmann
e i - segmentaciones es _u detencidn de todo el cance ante una dependencia por parte de una d
45 Istrucciones que se han emitido. ‘
m:ﬁ“.:u wn_m_.:n:.mn_o: dindmica paraleiz utiliza buffers multientrada que permiten que las instrucciones
e ¥ salgan de los buffers En&. de orden. Puede suceder que una instruceién se quede detenida en gf
e wﬂ_“. espera Mm un operando, mientras que se da paso a instrucciones posteriofes pero que disponen de
operandos. En ef momento de concluir su procesamiento puede suceder que estas instrucciones

{si hay dependencias WAW) ten, i
gan que quedar retenidas en otro buff; : i
Bt e WAW) €r para respetar [a seméntica de)

La ventaja que apora la ejecucion fuera de orden es clara: intenta aprovechar al méximo el

paralelismo que permiten las instrucciones i
. y el que permite el hardware al di i id:
funcionales. Esto se traduce en: P e miliples unidades
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= Unas instrucciones pueden adelantar a otras si no hay dependencias falsas, evitando ciclos de
detencidn innecesarios,

o Una reduccidn de los ciclos de detencidén por dependencias verdaderas de datos y memoria. Se
dispone de mecanismos que permiten que una instruccion se pueda emitir a una unidad funcional
en cuanto sus operandos fuente estan disponibles en las salidas de otras unidades functonales.

La Figura 2.2 muestra un esquema por bloques de una segmentacién superescalar. Hay dos partes
vlaramente diferenciadas: el bleque de etapas compuesto por el front-end y el back-end en el que las
instrucciones avanzan en orden y se asegura su terminacién ordenada y el micleo de ejecucion dindmica
que es el conjunto de unidades funcionales ¢n el que se ejecutan las instrucciones fuera de orden.

Otra caracteristica de los procesadores superescalares es su capacidad para especular, es decir.
realizar predicciones sobre las instrucciones que se ejecutardn tras una instruccion de salto. En un
procesador superescalar no solo las instrucciones se ejecutan fuera de orden sino gue se ejecutan
instrucciones que puede que no sean necesareas si el destino de salto no coincide con la especulacidn
realizada por el procesador.

Lectura

JL

Decodificacion Front-end

<L

Distribucién / Emision

|
N I B

_ UF1 _ _ uF2 _ _ UF3 _ _ UF4 _ _ cm; Nuclea de

ﬁ M _ ﬁ ....... \_ sjecucion dindmica
<5

Terminacién

8Back-end

Figura 2.2; Esquema de blogues de un procesador superescalar segmeitado con ejecucion fuera de orden.
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2.4. ARQUITECTURA DE UN PROCESADOR SUPERESCALAR GENERICO

2.4. Arquitectura de un procesador superescalar genérico

Conocidas las caracterfsticas genéricas de las segmentaciones superescalares. en esta seccion se
presenta un senciilo modefo de este tipo de arquitectura. Este modelo servird como guia para explicar el
funcionamiento de cada una de las etapas de que consta, asi como para profundizar en las técnicas que
se aplican para solucionar los problemas que surgen al permitir la ejecucion de las instrucciones fuera de
orden. El modelo de segmentacion superescalar genérica consta de 6 etapas:

s Ftapa de lectura de instrucciones (IF - Insiruction Feich).
» FEtapa de decodificacion (1D - Instruction Decoding).

= Etapa de distribucionjemisidn (I1 - frstruction fssue).

s Ftapa de ejecucion (EX - Execution).

» Etapa de terminacion (WR - Write-Back Resulrs).

» Etapa de retirada (R] - Retirement Instructions).

Tomando como referencia este modelo, ka Figura 2.3 muestra un ejemplo de segmentacidn superescalar
con 7 unidades funcionales en Ja etapa de ejecucion: 2 para operaciones con enleros, | para sumas/restas
en coma fotante, | para multiplicacién/division en coma Hotante, | para instrucciones de salto, | para
las instrucciones de almacenamiento y | para las instrucciones de carga desde memoria. En este ejemplo
se considera que el ancho de la segmentacién es 4 a lo largo de toda la segmentacion, aunque en fos
procesadores reales no es asi y el ancho varia segiin la etapa.

En el ejemplo de la Figura 2.3, la etapa IF es capaz de leer simultdneamente 4 instrucciones de 4
bytes desde la J-caché. A continuacion, las 4 instrucciones pasan a Ia etapa 1D en donde se decodifican
en paralelo. Tras esto, las instrucciones pasan ordenadamente a la etapa 11 donde, segon su tipo )
disponibilidad de sus operandos fuente. quedan en la cstacion de reserva centralizada (mas adelante.
se estudiard este elemento clave) a 1a espera de ser emitidas 2 las unidades funcionales correspondientes.
Desde este momento es cuando comienza la ejecucion fuera de orden de las instrucciones, ya que pued.
suceder que unas instrucciones posteriores a otras en ¢l orden del programa se ejecuten antes en lus
unidades funcionales debido a que dispongan de todos sus operandos fuente y su unidad funcional
esté libre. Finalizada su ejecucion, las instrucciones se almacenan en ef buffer de reordenamiento o de
terminacion donde quedan a la espera de poder terminar arquitecténicamente su procesamiento. Tras salis
del buffer, las instrucciones pasan por la etapa de terminacién para realizar la escritura de resultados en
registros, de forma que la actualizacion del estado de la mdguina no viole fa semdntica del programa
y st mantenga la consistencia del procesador. Para concluer su procesamiento, las instrucciones Jv
almacenamiento quedan detenidas en el buffer de almacenamiento para proceder & la escritura ordenad:
de sus resultados en memoria en la etapa de retirada, es decir, para actualizar el estado de la memora
y mantener la consistenciz de fa memoria. La finalidad de esta etapa de retirada es permitir que ko

Muthplicacrn 7 Diaswon. 3 cictos Leclura
Carga: 3 cicios
Almacenamento’ 2 ciclos
Suma e coms flolanle 2 aclos

111 Bufter de instrucciones

Bufter de disinbuckm

Estacdn de reserva centralizada

; ] I - |

Entero Enlers Fical Float Amacenamemo| | Carga
oAt e alivtiiain Lo

- - --—— Bufier de reordenamienio o
de ort

e Bufler de almacenariemo

E

Figura 2.3: Ejernplo de segmentacion superescalar genérica.
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almacenamientos concluyan ordenadamente cuando no esté ocupado el bus de acceso a la caché de
datos, dando mayor prioridad a las instrucciones de lectura.

Existe una gran confusién en lo que respecta a algunos de los términos utilizados en la literatura
para describir los estados por los que pasa una instruccién en una segmentacicn superescalar. En lineas
generales y en este texto se entiende que una instruccidn ha sido:

» Distribuida (dispatched) cuando ha sido enviada a una estacion de reserva asociada a una o varias
unidades funcionales del mismo tipo.

Emitidu (issued) cuando sale de ia estacion de reserva hacia una unidad funcional, es decir, cuando
comienza su verdaders ejecucién, En algunas ocasiones, y dependiendo de la arquitectura, la
distribucidn y emisiéin se realizan en la misma fase.

Finalizada {finished) cuando abandona la unidad funcional y pasa al buffer de reordenamiento. Los
resultados se encuentran almacenados lemporalmente en registros no accesibles al programador,
conocidos coma registros de renombramiento,

Terminada (completed) o terminada arguitectgnicamente es cuando ha realizado la escritura de
los resultados desde los registros de renombramiento a los registros arquitectnicos, ya visibles

al programador. En esta fase se realiza |a actualizacion del estado del procesador para garantizar
asi su consistencia.

Retirada (retired) cuando ha realizado {a escritura en memoria {actualizacion del estado de ia
memoria). Si las instrucciones no necesitan escribir en memoria (por ejemplo, las instrucciones
aritmético-légicas) se considera que la finalizacién de una instruccién coincide con su retirada,

Veamos algunos ejemplos para comprender un poco mejor Ja problematica que entraiia ¢l disefic de
un procesador superescalar. En los siguientes ejemplos se va a emplear una segmentacidn superescalar
stmilar a la del modelo de la Figura 2.3. Como dnica técnica para minimizar las detenciones causadas
por las dependencias de datos se considerard el adelantamiento de resuitados entre unidades funcionales.
Las instrucciones ieen sus operandos fuente en cuanto estén disponibles en el fichero de registro o les
son adelantados y se emiten cuando ya disponen de todos los operandos y ia unidad est4 libre.

Ejemplo 1 La Figura 2.4 muestra la ejecucién de un fragmento dei cédigo ensamblador det bucle
DAXPY en el modelo de segmentacién superescalar. El bucle DAXPY (Double Precision A Times X
Plus Y) es parte del benchmark LINPACK e implementa la operacién vectorial Y{iy=a*X(i}+Y(i). En
este ejemplo la longitud del vector es de 100 ciementos de 8 bytes.

Siguiendo ¢l modelo de Ia Figura 2.3, inicialmente se extrac de la caché de instrucciones y se
decodifica un blogue de cuatro instrucciones. Debido al riesgo RAW entras las dos Pprimeras instrucciones
por ¢l registro F2, la instruccitn 12 se detiene 3 ciclos hasta que la instruccion i1 le adelanta el resultado
de la carga al finalizar sy etapa EX. La instruccién i3 queda detenida ug ciclo debido a un riesge
estructural ya que la dnica unidad funcional de targa se encuentra ocupada por la instruccion i1. Una vez
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i7. ADD) R2 R2, #8 F|D|n|EX!WE
i8: SGT K3, R, #800 IFlIo|n EX | WB
i9: BEQZ R3. i1 Ko EX|wWB

. ¢ 1D F2,0(R1}?

.. ¢ MULTD Fa, F2, F0?

.. o LD F6, OR2)?

Figura 2.4: Secuencia de la ejecucion del bucle DAXPY en la segmentacion superescalar de 6 etapas.

hiberada la primera etapa de la unidad de carga, la instruccion i3 puede comenzar su ejecucion y concluye
antes que b instruccidn i2 ya que no viola la seméntica del programa. Debido a la dependencia RAW
yue tiene la instruccién i4 con respecto a la 12, i4 se tiene que detener hasta que se pueda adelantar el
tesubtado de la multipiicacién. Aungue Ja instruccién i4 presenta una dependencia de datos verdadera
la instruccién i3, esta no constituye ningidn riesgo ya que el resultado se genera a tiempo no forzando
1puna detencién.
I el ciclo 2, el siguiente grupo de cualro instrucciones se extrae de la I-caché ¥ se decodifica. La
inlruccion i5 mantiene una dependencia RAW con 14 lo que Ta obliga a detenerse hasta que la unidad
de muitiplicacién pueda adelantar el resultado. La instruecion de almacenamiento hace uso de la etapa
de retitada para escribir en memoria y mantenerla actualizada. Las instrucciones i6 e i7 no presentan
magun tipo de resgo verdadero y avanzan a lo large de la segmentacion sin ningtin impedimento. La
wniruceién 18 presenta una dependencia RAW con respecto a i6 a causa del registro R1, por lo que
yueda detenida hasta disponer del resultado.

tin el ciclo 3 se efectiia la lectura del siguiente bloque de cuatro instrucciones, de las cuales solo la
1% no es una especulacién mientras que las otras tres serén resultado de la politica de prediccién de mm._z.um
yne implemente el procesador. En este caso, la instruceion de comparacifn 19 mantiene una dependencia
instruccion i8 ya que necesita el valor de R3 por lo que deberd detenerse un ciclo en espera de
yuv le adelanten el resultado,

L:n el ejemplo anterior, la emisidn y terminacién de las instrucciones se realiza de forma desordenada.
En ¢! momento en que una instruccién dispone de sus operandos (no hay riesgos RAW) ¥ hay unidades
funcionales libres (no hay riesgos estructurales) pasa a ejecutarse. Por lo tanto, como la terminacidn de

#
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las instrucciones se realiza de forma desordenada se impide un tratamiento preciso de las intereupciones
al no garantizarse ta consistencia del procesador como consecuencia de las escrituras desordenadas en
los registras sin atender al orden del programa.

Por otra parte, la ejecucién desordenada no garantiza el cumplimiento de tas dependencias falsas en
las sucesivas iteraciones de] bucle. En este ejernplo, si los operandos se leyesen del fichero de registros -
en el momento de la emisi6n de la instruccién hacia una unidad funcienal, se violaria la dependencia
WAR entre las instrucciones i5 e i7 por culpa del registro R2, Si se continiia desarrollando el ejemplo
con lus sucesivas iteraciones del bucle se puede apreciar. con toda claridad, la magnitud del problema.

Ejemplo 2 En el ejemplo de la Figura 2.5 se aprecia. claramente, c6nmo la finalizacién de las instruc-
ciones de forma desordenada puede producir la violacién de dependencias WAR. Las instrucciones i2 e
i1 presentan detenciones ya que dehen esperar por lu generacion de sus operandos fuente. La instruccion
14 no presenta ninguna detencion y concluye su procesamiento con la etapa de retirada que es cuando se
praduce la escritura en memoria del contenido de F5.

i1: DD RI.ROH [ [ 1D | 1l |EX| W

2 MULTIR1.RS . #4 | IF |0 | # Ex |ws 3
i3 FLORN | F D] N EX, m%._mx__sHm_

i4:SD  OR2LF5 | IF | @] 1 |EX|EX | we _ﬁ p

Figura 2.5: Ejecucién de una secuencia de instracciones en | segmenacion superescatar de 6 etapas.

Si se analiza con detalle el procesamiento de las instrucciones. se observa que se puede haber
producido Ja violacidn de una dependencia WAR yi que el almacenamiento de i4 ha escrito en memoria
antes que la instruccin de carga haya realizado la lectura. La violacién de |a dependencia WAR se
habra producido si el contenido de R1 y RZ coinciden.

En estos dos ejemplos se puede apreciar que una terminaci6n ordenada de las instrucciones evita los
riesgos WAW y WAR ya que se impide que una instruccién posterior a otra en la secuencia de cédigo

|
i1: ADDI R1LRO,#1 [ F || 0 |EX|wB

2 MULTI R RL#4 [iF D | 0 EX |wa

i3 tD FLORY [F o] EX,|EX,|EX, | WB

i4: s0 ORz2),F5 [ |10 | 0 [EX[EX w8 | RE

ura 2.6: Terminacién ordenada de instrucciones mediante Ta introduccion de viclos de detencién.

2.4, ARQUITECTURA DE UN PROCESADOR SUPERESCALAR GENERICO

vseriba antes. Una solucién inmediata para forzar la 1erminacion ordenada de las instrucciones es |a
mtroduccién de ciclos de detencidn, tal y como muestra la Figura 2.6. Sin embargo, esta solucion no
ex muy adecuada y en segmentaciones anchas y profundas, como las superescalares. provoca grandes
perdidas de rendimiento.

Es muy importante diferenciar entre el concepto de etapa l6gica y elapa fisica. Las etapas idgicas
permiten agrupar un conjunte de operuaciones que realizan una tasea completa, como por ejemplo. Ia
leciura de instrucciones. la decodificacidn, Ja gjecucion, etc. En las implementaciones reales, las etapas
lozicas se encuentran segmeniadas. es decir, compuestas por varias efapas fisicas o segmentos, donde
t segmento consumme un ciclo de reloj. En el modelo de segmentacién superescalar de la Figura 2.3
w ra considerado que todas las etapas salvo la de ejecucién consumen un ciclo de reioj y que la elapa de
«jecucion oscila de | a 3 ciclos segdn ia unidad funcional de que se trate. Es muy habintal que cada elapa
logiva tenga una profundidad y anchuta diferentes. dependiendo del disefio del fabricante. Un ejemplo
wuy ilustrativo lo constituye la segmentacidn del procesador PowerPC 970 (Figura 2.7) cuya anchura ¥
profundidad varizn dependiendo de la etapa y del tipo de instruccion. Ea fo que respecta a su anchura

= Lee hasta 8 instrucciones por ciclo de teloj.

s Decodifica en instrucciones mternas hasta S instrucciones por ciclo,

Operciones carga / almacenamisnty

. L. — VX
“ - [T ] TT — ve
! A - T T 4 VF

Proocesamianto

! L— — VP
. b fuera de orden

i
Terminacin

_
T T - N o T
" Lectura y decodifeacion Distribucion Eiecucion

Figura 2.7: Esquema Idgico de 1a segmentacién real de un procesador PowerPC 970. Observe que las ¢inco etapas

- Kigivus (ferch, decode, dispatch, execure. complete) se descomponen en segMenios que corsumen un ciclo de rejoj.
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= Distribuye hasta § Instrucciones internas por ciclo.

- . . . . .
Emite hasta 10 instrucciones intemas por ciclo a las unidades de ejecucion

 Termina hasta 5 instrucciones internas por ciclo.

Mientras que la profundidad de la segrentacion varia segin el tipo de instruccién:
» 16 etapas para operaciones con enteros y saltos.

= 18 etapas para operaciones de carga/almacenamiento.

* 2] erapas para las operaciones de coma flotante.

* 19 etapas para operaciones SIMD con atimeros enteros,

19 etapas para operaciones SIMD de permutacidn.

22 etapas para operaciones SIMD con niimeros complejos.
= 25 etapas para operaciones SIMD €on nimero en coma flotange.

lo que le permite estar procesando simultineamente un méximo de

o by s 215 instrucciones, que se distribuirian

= Laetapa de ferch dispone de un buffer interno

s de (buffer de ferchjoverflow) que mantiene hasta 16

= El buffer de instrucciones Previo a la decodificacién mantiene hasta 32 instrucciones

E . . .
. @:mmmﬁ_m ciclo se transfieren 5 instrucciones del buffer de instrucciones a I etapa de decodificacion
apas). Por lo tanto, en la etapa de decodificacion se mantienen 15 instrucciones.

s Hay 4 buffers de distribuci6n, cada uno de Jos cuales m
_qu 5 operaciones. Por Io tanto, en un ciclo se mantie
distribucién.

antiene un grupo de distribucidn compuesio
nen hasta 20 instrucciones en fos buffers de

= Elbuffer de reordenamiento pucde maniener informacién de hasta 20 grupos de distribucion de ias

instrucciones gue hay en fase de ejecucion y d i i
o 100 s e b 31 ¥ de las que ya han sido terminadas, Esto hace un total

= El by i i
ffer de almacenamiento puede mantener hasta 32 instrucciones de almacenamiento

E

2.4. ARQUITECTURA DE UN PROCESADOR SUPERESCALAR GENERICO

Uin rdpido andlisis de estas cifras permite apreciar la enorme complejidad que conlleva el disefio de un
procesador superescalar comercial y las simplificaciones que se realizan en los ejemplos diddcticos.

Después de conocer algunas de las caracteristicas de ta segmentacién del PowerPC 970, se deduce
ripidamente lo importante que es una correcta gestién de la lectura de instrucciones y su decodificacion
para poder alimentar a las umidades funcionales de forma constante.

Pero, ademds, la resolucién de los wes tipos de dependencias de datos que pueden existir entre las
numercsas instrucciones que estan en la etapa de ejecucion, ya sea a la espera de su emisi6n o en una
unidad funcional, no es tampoco evidente. Las dependencias RAW entre instrucciones se pueden resolver
mediante el adelantamiento de resultados entre unidades funcionales. Para ello es necesario incluir buses
dke interconexidn o de reenvio entre las unidades asi como el hardware adicional con la 16gica de control
Jde accesa a los buses. Sin embargo, esto provoca la existencia de dependencias estructurales al estar
limitadas las interconexiones entre unidades.

Pero al ser varias las instrucciones que pueden estar esperando por uno o varios de sus operandos
fuente para emitirse a |as unidades funcionales, el reenvio de las salidas de las unidades funcionales no
us tan trivial como en una segmentacion escalar. Las estaciones de reserva, que son las encargadas de
ceitir las instrucciones a fas unidades funcionales una vez que estén listas, deben poder saber cuéndo el
resultado de una unidad funcional que circula por el bus de reenvio corresponde a une de los operandos
luente de las instrucciones que estdn en espera de poder imiciar su ejecucin.

En lo que respecta a los riesgos WAR y WAW, {a insercién de ciclos de reloj para forzar la terminacidn
urdenada de las instrucciones y respetar fa semdntica del programa es conservadora y no permite
aprovechar todo el paralelismo que brinda la existencia de miltiples unidades Funcionales asi como
evitar detenciones innecesarias en las unidades. Es decir, penaliza el rendimiento. Como se ha visto en el
cjemplo del PowerPC 970, las unidades funcionates tienen segmentaciones profundas lo que implica
pagar un precio elevado en ciclos de relej si hay que mantener una unidad funcional detenida para
resolver unas dependencias WAW y WAR como, por ejemplo, las que se presentan en:

il: ADD R1,R1,R2
i2: MULTI R3,R1,#1
i3: ADDI R1,R2,#1
i4: MULTI RS5,R1,#8

Observe en el ejemplo que no seria necesario detener las instrucciones 13 e 14 hasta que la 12 leyese
el contenido de R1 si se reemplazase el registro R1 en las instrucciones 11 e i2 por otro no utilizado.

Como ya se ha sefialado, las dependencias WAR y WAW se conocen como dependencias falsas ya
que no existe una dependencia real, tal y como sucede en las RAW, donde um operando fuente es el
resultado de una operacion previa. Es decir, en las dependencias falsas no existe una relacién productor-
consumidor entre dos insurucciones como ocurre €n las dependencias verdaderas. Las dependencias de
datos falsas se resuelven en los procesadores superescalares recumiendo a un almacenamiento temporal
en el que se realiza la escritura que entrafia riesgo, s decir, la de i3 en el ejemplo anterior. Para ello
se emplea una técnica conocida como renombromiento dindmtico de registros que consiste en utilizar un
conjunto de registros ocultos al programador en los que se realizan los almacenamientos temporales. De




INGENIERIA DE COMPUTADORES i1

forma resumida, la técnica consta de dos pasos:

ADD Rrl,R1,R2
MULTI Rr3,R1,#1
ADDI Rr2,R2,#1
MULTI Rr5,R1,#8

ADD Rr1,R1,R2
MBLTI Rr3,Rrl,#1
ADDI  Rr2,R2, #1
MULTI Rr5,Rr2, 8

* Una carga seguida de un i
almacenamiento
produce una dependenci :
D sexn> o pendencia RAW:
LD R5,68(R1)}

= Un almacenamiento trag i
Tas una carga implica una ¢ i
ependencia WAR:
LD R3,8(R1) N
SD ®(R1),RS

* Dos almacenamientos seguidos implican ung dependencia WAW:
SD 8(R1),R3 .
5D 8(R1),RS

1.2 solucién para
sl p n.wwvﬂmn las dependencias istir i i

AMIEMe es su ejecucion ordenada pero es e Lo papceones de o
renombramiento y la terminacion ordenada .

L i,
e rm— vy

2.5. LECTURA DE INSTRUCCIONES

dependencias WAR y WAW. pero no tas RAW. Al igual que con las operaciones von registros. la
sulucién cldsica para resolver las dependencias RAW es el adelantamiento de los operandos. Ahora,
una instruccién de almacenamiento es la que adelanta el valor a escribir en memoria a la carga pero sin
pasar por la memoria, recurriendo al reenvio interno. Otra forma de mejorar el rendimiento es adelantar
la ejecucidn de las cargas ya que suelen existir muchas instrucciones aritméticas gue dependen del dato
yue recupera de la memoria una instruccicn de carga.

Para finalizar este rdpido recorrido por algunos de los problemas que implica ¢l procesamiento fuera
de orden de varias instrucciones en un procesador superescalar, es necesario detenerse unas lincas en la
problemética de la consistencia. El que se adelanten rexultados o se renombren los registros para evitar
dependencias WAR y WAW y aumentar asf e! rendimiento de las unidades funcionales no garantiza la
consistencia semdntica del procesador y de la memoria. Para lograr la consistencia. una vez deshecho
o1 renombramiento, hay que realizar la escritura ordenada de los registros arquitectonicos en ba etapa de
terminacion y de lus posiciones de memoria en ka etapa de retirada. Ademds, solo es posible terminar
aquellas instrucciones que no sean el resultado de especular con una jnstruccién de salto, ya que si
actualizan el estado de ta maquina puede que, a posteriori, sta necesario reestablecerlo si no hubo lugar a
su ejecucién. Por otra parte, el mantenimiento de fa consistencia es un aspecto fundamental para realizar
un tratamiento correcto de las interrupciones. Como se verd posteriormente, ef buffer de reordenamiento
o terminacion se convierte en la pieza fundamental para conseguir esta consistencia del procesador ya
gue es el lugar en donde se realiza el seguimiento de una instruccion desde que se distribuye hasta que
se termina.

2.5. Lectura de instrucciones

La principal diferencia en la etapa de lectura de instrucciones entre un procesador superescalar y
un escalar es el ndmero de instrucciones que se extracn de la caché de instrucciones en cada ciclo de
reloj. En un procesador escalar es una, mientras que en un superescalar el npimere de instrucciones
cstd determinado por el ancho de la etapa d¢ lectura. En el modelo de la Figura 2.3 se ha considerado
que ¢l ancho es 4, mientras que en el PowerPC 970 es 8. Todo esto implica que la caché de
instrucciones liene que estar disefiada para que en un dnico acceso proporcione tantas instrucciones
como ancha sea la etapa de lectura. Dado que en los accesos a la caché pueden uparecer fallos de lectura
que detengan el suministro de instrucciones, los procesadores disponen de mecanismos auxiliares de
almacenamiento entre las etapas de lectura y decodificacién. Habitualmente, esta funcion ta realiza el
buffer de instruccienes aunque cada fabricante incorpora sus propios mecanismos complementarios.
El buffer de instrucciones se comporia como un amortiguador o shock abserber entre la etapa de
decodificacién y 1a erapa de ferch. Aunque la etapa de lectura no suministre instrucciones durante uno
o varios ciclos de relaj, la etapa de decodificacion puede continuar extrayendo instrucciones del buffer
y continuar su tarea sin detenerse. Por esta razdn, los procesadores superescalares cuentan con mayor
ancho de banda para la lectura de instrucciones que para la decodificacién.

La Figura 2.8 corresponde a un ejemplo de memoria caché en la que el ancho de un bloque
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Légica de control

Buffer ¢a

Figura 2.8: Orpanizaci C
-8¢ UTganizacion de memori Fi ©
s Orger a caché en la que el amaiic de) bloque fisico corresponde al ancho de la elapa

corresponde exact fi

s dr canMMMJm Mo_.. el E..:»:o de la e1apa de lectura del modelo de procesador superescalar,

blogue frsemee o _“w._w:: este ejemplo, 1a caché es asociativa Ppor conjuntos de dos vias, estando nm

las ot mm EM €n cuairo arrays de memoria, de forma que cada amay N_Smn,n_._.m una de
nes captadas por ciclo. Una vez e i

progns | 4 - que se introduce una direccién e
M " _.mm_.m _Q_w_nhm de control aceede al conjunto y bloque correspondicnte, distri et e

arrays, realiza la lectura ¥ suministra al b i ;

ra, . § uffer de instrucciones 4 ; i

A : <I0nes 4 instruce
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_ m.E:om las caracteristicas de un procesador real como
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en un iinico ciclo. Al
-caché se le denomina grupo de lectura,
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para realizar la predecodificacién de instrucciones. La I-caché admite una lectura y una escritura por
ciclo de refoj. Las instrucciones entran al procesador en bloques alineados de 32 bytes gue constan de 8
instrucciones de 32 bits, Estos blogues o grupos de lectura quedan encolados en el buffer de instrucciones,
que es quien se ocupa de alimentar la etapa de decodificaci6a. Este buffer es capaz de almacenar hasta 32
instrucciones, de admitir 1a entrada de 8 instrucciones por ciclo de reloj y de emitir hasta 5. Ademds, para
garantizar el suministro continuo de instrucciones al procesader, la etapa de fetch dispone internamente
de un buffer auxiliar, denominado de fetch/overflow, que puede almacenar hasta 16 instrucciones.

Tal y como se ha indicado, el objetivo que debe cubrir la etapa de lectura de instrucciones es
garantizar un suministro constante de instrucciones al procesador. No obstante, aunque el ancho de la
memoria caché de instrucciones sea suficiente pueden surgir dos problemas: la falta de alineamiento de
los grupos de lectura y el cambio en el flujo de instrucciones debido a las instrucciones de salto.

2.5.1. Falta de alineamiento

Un alineamiento incorrecto de un grupo de lectura implica que las instrucciones que forman el grupo
superan la frontera que delimita la unidad de lectura de una caché. Esto conlleva la necesidad de dos
accesos a la caché ya que el grupo de lectura ocupard dos blogues consecutivos (Figura 2.9). Esto ya
reduce el ancho de banda, como minimo. a la mitad al ser necesarios dos ciclos de reloj para suministrar
las instrucciones que forman el grupo de lectura pero, ademds, puede provocarse un fallo de lectura si la
segunda parte del grupo de lectura pertenece a un bloque que no estd en la caché.

Por lo general. las miguinas se disefian con cienas resiricciones de alineamiento para evitar
problemas de lectura. Por ejemplo, la lectura de instrucciones en el PowerPC 970 se realiza de forma
alineada en grupos de lectura de 32 bytes (8 instrucciones de 4 bytes). Se indica la direccién en el PC, y
la l-caché del PowerPC suministra un sector de 32 bytes que, a su vez, forma parte de un blogue de 128
bytes.

Si no hay restricciones de alineacidn, una solucidn es recurrir a hardware adicional para realizar la
extraccion parcial de la unidad de lectura con las instrucciones desordenadas y, tras esto, proceder a la
colocacidn correcta de las instrucciones en el grupo de lectura mediante una red de alineamiento (Figura
2.10.a) o una red de desplazamiento {Figura 2.10.b). La red de alienamiento consiste en reubicar tas
salidas de la caché mediante multiplexores que conducen las instrucciones leidas a su posicién correcta
dentro del grupo de lectura. La red de desplazamiento recurre a registros de desplazamiento para mover
las instrucciones.

Una técnica utilizada para minimizar el impacto de los fallos de lectura en la caché de instrucciones
se conoce come prefefching o prelectura. Consiste en disponer de una cola de preferck o de prelectura
de instrucciones a la que se recurre cuando sucede un fallo de lectura en a caché de instrucciones. Si
las instrucciones se encuentran en la cola de prefeich, estas se introducen en la segmentacion de forma
similar a como si hubieran sido extraidas de la [-caché.

Por ejemplo, el PowerPC 970 dispone de una cola de prefetch de 4x128 byies. Cuando una iectura
de un sector de 32 bytes (8 instrucciones de 4 bytes) de un bloque de la l-caché produce un fallo. el
PowerPC analiza el contenido de 1a cola de prefetch en busca de las instrucciones. En caso de que estén,
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H.pf__mwﬂ wn M mm._%_..hom:nn: en ._w mwmanzﬁn:.m: de woa_:._ andloga a como si hubiesen sido extraidas de la
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: s desalinead g a la unidy .
la nevesidad de dos accesos. @ con respecto a la vnidud de lectura, provocando
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2.5.2. Rotura de la secuencialidad

El segundo problema que se presenta es la rotura de ka secuencialidad en el flujo de instrucciones que
componen un grupo de lectura. Puede suceder que una de las instrucciones que forme parte de un grupo
Je 4 instrucciones sea un salto incondicional o un salto condicional efectivo, por ejemplo, 1a segunda dei
wrupo. Esto provoca que las instrucciones posteriores del grupo, en este caso la tercera y la cuarta, sean
nvilidas, reduciéndose el ancho de banda de lectura considerablemente.

Pero ademds de la reduccion del ancho de banda de lectura de instrucciones. la rowra de la
secuenciatidad implica pagar un elevado coste en ciclos de reloj desperdiciados. En una segmentacién
de ancho s, cada ciclo de parada equivale a no emitir s instrucciones (o a leer s instrucciones de no
operacion, NOP). A esto se le denomina coste minimo de la oportunidad perdida y se expresa como ei

S e s
MUX - MUX MUX - MUX
— h w .1

fegisko de Regisko de Regstro de Registro de
cesplazamisnio [: o entio desplazaminte
1 _
T T _| T i Grupo de
1 2 _ 3 4 lectura

Figura 2.10: Red de alineamiento hasada ¢n multiplexores {a) y basada en registros de despiazamiento (b).
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Producto entre e ancho de 2 segmentac

ﬁ:m:aomnmﬁnn_u nzn_m_._._wa._._nna:nm_h:maﬁc incondicional hay que insertar en ef PC {2
direccién ge salto, dejando inservible ef procesamiento de las instrucciones posteriores al salto que ya se
ENContrasen en algtina etapa de la segmentacidn. Andlogamente, si la instruccién es un salto condicional,
hay que esperar a conocer si el salto es efectivo o no ¥. en caso afirmarivo, calcular Ia direccion de salto,
Proceder a su insercitn en el PC ¥ anular las instrucciones pusteriores que estuviesen en el cauce. En
2mbos tipos de saltos se pierden ciclos

de procesamiento, pérdida que s agudiza en funcién del ancho ¥
de Ia profundidad de 1 segmentacion.

i6n y el nimero de ciclos de penalizacion.

Detengamonos a analizar el coste de la pérdida en el precesador superescalar de la Figura 2.3 para
los saltos incondicionales y los condicionales SiN recurrir a ninguna técnica de mejora y suponiendo que
todas a5 1 : .

€ modelo de procesador, las instrucciones de salto se procesan en la ynidad funcional de salto que
Consume un ciclo de reloj, de forma que al salir de 1a unida

Programa, S el ancho de la s i0
Implicaria 3 ciclos de penalizacién ya que habria que anular las instrucciones posteriores que hubiese en
las Clapas de distribucion, decodificacion y fetch: habria 3 ciclos sin producir ningtin resultado. Pero s

€lancho de la segmentacion es 4, ¢f coste de la oportunidad perdida es mucho mayor.
Enelejemplo de 1a Figura 2.1, cuando la instruccii

al finalizar [, etapa EX. es necesario vaciar el cauce d

n de salto / genera el nuevo contador de programa
e las instrueciones posteriores que s¢ encuentren

pérdida es mayor ya que
instrucciones posteriores al salto que
trucciones posteriores pero ejecutadas con anterioridad,

? OPortunidad perdida seria de 4*3 ciclos=12 ciclos. En realidad, el coste de Ja
716 5e incluyen en esie computo las pérdidas causadas al anular las
EStdn en )y elapa de ejecucion y las ins

La téenica de salto retardado que
SeEmentacion no es vilida
Procesap en
las

se aplica en los procesadores escalares para rellenar huecos en ja

€n un procesador superescalar. En un procesador escalar las instrucciones se
orden y la reubtcacidn de i

nstrucciones a continuacion de un salto tiene por finalidad relenar
burbujas, que de otra forma, surgirian hasta detectar Ja efectividad del salto y la direccidn de destino.

Sin Embargo, dado que los procesadores superescalares son capaces de procesar las instrucciones fuera

, siendo otras bas instrucciones las que
%358n a ocupar sy lugar en |a segmentacién tras el salio ¥ volviéndose a repetir la misma m:cmnaz;m
anulacign gay EonnmEanannEaBnmnw

instrucciones al ener que procesar la instruceidn § + 40.
La solucién a esge problema pasa por la deteccién

tle "ucciones. Lo habitual es detectar las instrucci

temprana de las instrucciones que cambian el flujo
ones en la etapa de decodificacion 1D pere cuanio
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o Salto eleciva
12 3 4 5.  NuevoPC= Mil+160 oyles

PC = MO i [Elo] v | Exsws
wil IF o] n|EX \im /
2] IF | D] 0 | Ex| W8] |
w3 (D] 1 |EX !
PC=PCs16oytes e [(F 11| W | BX
i+5 | IF | o] 1|
w6 L IE | D] | EX) |
7 [IF (D] 0| EX " 15 instuceiones
Flol | anuladas
PC = PG+16 byles i+8

i+9 | ¥ |10 [ _
i+10} IF | WD | 8, ﬁ
11| IF _c& |
PG = PC+16 bytes 12| IF 5
L3 F e
14| ¥ ‘_,,.
COWI5| F | B
PG = M[] +160 byles 40| IF |0 | 1 [EX|wB
. +41| F | ID | 0 [ EX;wWB
: +42 | IF | ID I {EX|WB
itg3| w | D | 0 |EX|WB
| 3cdosde
penalizacion

iza a vackr el cance y
instruccié tapa EX obliga a vaciar e
[ lav instruccidn de salto en la e
Figura 2.11: El nuevo valor del PC generado _uan:
proceder a la extraceion del nueve grupo de lectura.

i ¢ Zi licar alguna
i i0 : tes podrd comenzar a apl
na instruccidn de salto, an A b
untes ocesador conozca que hay u : . . T ot
“EMV N_m%__,mnﬁ destinadas a minimizar el impacto de este lipo de Smcdnn_o.znm M._amﬁ T
oo g 1 lectura. Esta técnica cons
idn i traccion del grupo de lectura. : -
cteccion integrada con la ex : e o s re-otipa
E.M__.n.m antes de n_._mM se extraiga el grupo de lectura de la E-caché. Para m_._o mn_ m?ﬂn_v e e
Mn a_m_.”u&mnwnas situada entre la 1-caché y el siguiente =_<_.,.,_ de memoria, ._u Mo o s
; mw jonalidades, en esta pre-etapa se analiza la instruceidn y como resultado s
bits con dives ¢ ] de un salto.
bits con diversas indicaciones, como por ejemplo, que se trata
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2.5.3. Tratamiento de los saitos

. El principal probtema que plante
Instruceion de salto, sino los ciclos
_m. condicién que determina s el sal
efectivo. Por fo anto e

a : -

:nn_::.m-ma_aao de los saltos no es descubrir que se {rata de una
a aC Dara o

q Y que esperar para conocer el resultade de la evaluacién de

Lo habi : i
o M_Em_ es ncn\n_. tratamiento de los salos se inicie realmente i
@ de la [-caché. incluso sin que haya confirmacié i

La tcnica que s¢ emplea S Tt N k3 S0 es
mpl
) | , _ 8 p en HGM procesadores superescalares para tratar las ins trucciones de alt
especular, ey decir realrzar ﬁ_nﬁ_rn_ou.'ﬂv Al mismao Rﬂ:.:uC que se estan _ﬂfn_._n_c las inst _._n...n_O: s de |
T €S e fa

I-cachg, 5 ienzs i
- ; S€ comienza a predecir su efectividad ¥ su direccion de desti
1 salto (lo que se confirma en la etapa ID) .

Asi, por ejemplo. si
: Plo. si durante [a etapa IF i i
un destino y que ] s e Para una mstruccion i del grupo de lectur: : .
¥ que el salia es efectivo, nada Smmaoan_c_,lunsvu:uwu...n _u:ﬂ_nnc:ﬁ: ael w:&_n_oq sefizla
, Envqgnmmﬂmm:_c

n 1 < . 1 ced T 2 acheé fa nstruccion de destino
P o HI L 1 lesting del s 3
€ ; ClHativo de g in truccion destin £l saito; se ﬂ«:xlm e m, leer de la 1. h i S

funcional de salte el resuliado real no coin
segmentacion de las instrucciones ex
"Nstruccion siguiente al satio, 1g ; + 1), Obse
saltos incondicionales o bifurcaciones: ste ¢
resultado def suho. N

Volvien Jurri
do a recurrir al procesador PowerPC 970 como ejemplo

Predecoditicacign que anade 5 e i de

1 cola de pre, ferch. De exta a.c.:”wa _nn_ 53.:.:%5: a cada instruccicn que se almacena en la I-caché y en
Zrupo de lecturg, ¢l PowerPC oqc.mw nwwm_mzm_n“ MM“”“mﬂwﬂ:nan:.n?.m ooy 4037 bils, Uni vez extraido cf
¥ realizar Ia prediccion d los. o T Rasta & instrucciones por ciclo en busca de saltos
especuladas. Todos los mm_Mu.wnMM%:wv. pudiendo mantener en el cauce hasta 16 secuencias de cu“_”oh
io mismo con los sattos mzmo:au.n”_o“._m,_nm won nmmnnc_mn_om en el PowerPC 970, mientras que no ..Enawn
SOn estaticamenys redichon _._w nv.. U,n_un.:a_n:ac del tipo de salto cond cional, algunos de ellos
Prediccion dindmica de n_cn.nc 7 sfectivos micntras que otros tienen que wilizar los mecanismos de
estitica cuando puede comee nst2 el procesador. EJ compitador es el encargado de re. diceion
puede conocer de antemang of resultado def salto no:amn_.o_“m_

alizar la prediceicn

b .
=54, Estrategias de prediccion dindmica

Tal y como ya se ha sen

alado al abordar ef eswdj
stud : S §
Que se ey o e 1o de los procesadores segmentados,

ad , A , las técnicas
“omportameento de las instrucciones de sallo se dividen en

dos grandes
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grupos: estdticas y dindmicas. A diferencia de las técnicas estiticas, 1as técnicas dindmicas se basan en
¢l hecho de que un salto es una instruccién cuya ejecucién se repite con cierta frecuencia, lo que permite
derivar un patrén de comportamiento futwro basado en el anélisis de su comportamiento pasado. Gracias
a los numerosos estudios realizados, se sabe que las técnicas de prediccidn estitica logran tasas de
prediccion de saltos condicionales de entre un 70 % y 80 %. Sin embargo. debido al flujo de instrucciones
tan elevado y a la complejidad de las segmentaciones superescalares, la utilizacion de técnicas que
minimicen todo lo posible los riesgos que implican las instrucciones de salto es fundamental para extraer
¢l méximo rendimiento posible de estos procesudores. Las técnicas de prediccion dindmica obtienen
1usas de acierto que oscilan entre el 80% y ¢l 95 %. de ahi la importancia que tienen para aumentar
¢l rendimiento de los procesadores superescalares. El inconveniente que presentan las técnicas de
prediccién dindmica e¢ el incremento en el coste econdmico del procesador debide a que la complejidad
Jel hardware aumenta, lo que implica un incremento en el tamafio del drea del chip y, por tanto, en 1oda
la ingenieria asociada.

Para realizar una especulacién completa de una instruccion de salto, es necesano predecir los dos
componentes que produce su procesamiento: la direccion de destino y el resultado (efectivo, no efectivo).
A conlinuacion, se presentan algunas de las 1écnicas de prediccion dindmica mas utilizadas. Eniciaimente,
se describe una técnica de prediccion de la direccion de destino que lleva implicita Ta prediccién del
resultado del salio. Tras esto, se generaliza la técnica de prediccion de destino para poder utilizarse con
wtras técnicas de prediccion del resultado que se irdn introduciendo: el predictor de Smith, el predictor
de dos niveles basado en ei historial local, el predictor de dos niveles basado en el historial global y et

predictor gshare.

2.54.1. Prediccion de la direccion de destino de salto mediante BTAC

Conocer cuanto antes si una instruccion es un salto efectivo y cudl es su direccion de destino mds
probable es fundamental para poder reducir la penalizacidn por salto mediante 1a cjecucion especulativa
de instrucciones. Una técpica sencilla para predecir la direccién de destino es recurrir a una BTAC
{Branch Target Address Cuche). Un BTAC es una pequefia memoria caché asociativa en la que se
almacenan las direcciones de las instrucciones de saltos efectivos ya ejecutados o BEAs (Brunch
Instruction Addressy y las direcciones de destino de esos saltos o BTAs (Branch Turget Address). La
Figura 2.12 muestra un esquema de 1a estructura de la BTAC.

El funcionamiento de la BTAC es sencitlo. El acceso aJa BTAC se realiza en paralelo con el acceso a
la I-caché utilizando el valor del contador de programa. Sininguna de las direcciones de las instrucciones
que forman el grupo de lectums coincide con alguna de las BIAs que hay en la BTAC es debido a que
no hay ninguna instruccidn de salto efectivo o se truta de un salto efective que nunea antes habia sido
ejecutado, La Figura 2.13 jlustra de forma esquemitica ef funcionamiento de la BTAC.

Si la BTAC no devuelve ninguna direccidn de destino pero, posteriormente, en la etapa [D se verifica
que en ¢l grupo de lectura hay una instruccidn de salto, zcémo se debe proceder? Sila BTAC no devuelve
ningtn valor 1o habitual es aplicar, por defecto, 1a técnica de predecir comoe-no-efectivo; se procede
normalmente con la ejecucion de las instrucciones que siguen al salte y se deshace su procesamiento en
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caso de que el salto sea finalmente efectivo, En este caso, las penalizaciones serfan:

G ciclos de detencion si el salto finalmente no es efectivo, Al aplicarse la prediccion como-no-
efectivo el procesamiento se realiza normalmente.

(Ciclos ID + Ciclos_II + Ciclos.EX salto) de detenci6n si el salo es efectivo, suponiendo que ¢l
salto se resuelve en la €tapa EX, y el vaciado del cauce de las instrucciones que seguian al salto. En
este caso hay que actualizar Ja BTAC con Ia direccidn de la instruccidn de saito y el destino real del
salto. No tiene sentido almacenar en la tabla los saltos no efectivos ¥a que aunque se almacenen,
su resultado real siempre coincidiria con 1a prediccion por defecio, es decir, la ejecucion de la
siguiente instruccién,

Observe que si como prediccién por defecto se opta por la 1écnica predecir-como-efectivo, no se obtiene
ninguna mejora ya que siempre hay que esperar a la resolucién real del salto para poder efectuarlo.

Divecoidn del sigusente
9napo de tactura.

|
Actualizacion Direccidn de desiino
del salio prediche
Unidad
funcional
de salto

Figura 2.12: Esquema de una BTAC.
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;Estd i enla BTAG?

Elapa IF
| NO
s ¢Es i un salio?
Salto an falso: )
- Vaciar cauce de instrucciones especuladas
- Procesar desde i+1
Etapga ID
Etapa il
¢ Prediccion no tomada
es comecta?
Salto efectivo:
. | sti rrecta. i trada en la BTAC
Vaciar cauce de _=m=don_o_._cm.mm_...m9w 2 inco i Satto efec o
) ot angaca tna - Vaciar cauce desde i+
S w~>3n.w=m__~2 enirada en ta BTAC : Yasiar cauce e
- Sattar al resuitaco del salto ttado

- 5i salto no efectivo:
- Barrar entrada de la BTAC
- Procesar insfruccion i+1

Etapa EX

- €5 Q' P P n al realyzar ﬁnna_n»._n.: mediante la
—:N—_Hﬂ 2.13: U—mm_mau con las _uOm—.U_nw situaciones que se pueden presentar A \{

BTAC.
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el fin de validar que la especulacién realizada es correcta. Se pueden dar dos situaciones al conocer el

tainstruccion de saito s se trataba de un salto ng efectivo o actualizarla con la direccisn de destinp
correcta si ei salto fue efectivo, Considerandu que en I elapa EX ya se conoce el resultado del
salio, la penalizacién es de ?E&-:u??.c?:+n_n_cmme:£=S ciclos.

* 3i la prediccién fue COITecia se continda con gl procesamiento de instrucciones, s pec
modificar 1a tabla.

Un problema que puede surgir es el de los falsos positivos. ey decir, [a BTAC devuclve ung direccion
de destino pero en el arupo de lectury no hay realmente ningiin salto (se descubre en ly etapa ID).
Esto se conoce como saltos funtasmas o sultos en falso. El traiamiento correcto Para un salto fantasma
es desestimar 1y prediccién de iz BTAC upa VeZ que se confirma que se trata de un falso positivo,
El coste es incurriy en una pequena penalizacicn (ciclos.ID) ya que hay que anular el procesamiento
det salto fantasma. Eq conclusion, cuanto antes se detecte que se trata de una instruccidn de salto, s
Penalizaciones serdn menores En <aso de error en la prediccign,

completa, sino una parte de ella, Esto puede provocar Que a direcciones distintas se Jes asacie la misma
BIA dado que el subconjunto de birs que se utifiza para el BIA seg similar en ese 2rupo de direcciones,
El motivo de esta resolucion parcial en Ja biisqueda es reducir e tamanio de la BTAC a cambio de admitir
las penalizaciones producidas por los falsos Positivos. Si [a 1asa de faisos positivos es suficientemente
baja, es admisible pagar ese coste dado que no ralentjza mucho el
Puede no ser admisible ¥ la solucién es que Ja longitud del campo BI
tasa de saltos fantasma tolerable. Sila longitud del B1A llega a igualarse a la longitud de las direcciones
€l problema de tos falsos positivos deja de existir.
Otra técnica para predecir la direccidn de salio es wtilizar una BTIR (Branch Turge
Buffer). Su estructira es muy similar a la de fa BTAC pero se almacena 1a instruccion de de.
- Branck Targe: Instructiony y algunas posteriores (BT14 ]
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S iz instrucciones al buffer de
i i f IB entrega una sccuencia de ins
: BTA (Figura 2.14). Asi, la BT " ' de ol bulter ¢
;n mu:o.lapzﬂ_ﬂ 3:5“ u_m»_ow» a como si se hubiesen extraido de 1a I-caché, _z. en M,_”ﬁ “n oloca 1
_ﬂv_En.M“uc_“_Mn corresponde a la siguiente instruccion que hay después de la dltima q i
direcci

paquets.
Direccrin del siguienta
grupo de lectura
i +1 —_
Direceatn nu._. _mu
‘ﬂ o mistruccién BT+
F‘ o :Cx t
|
” ¢ Ha habido coincdencia?
s=1 NO =0
7 - .
+ BTl+2 Direccion
Hireccion BIA BT BTI+
de hactura - T -
T . N - )
, ' S D R S
i W ” m | 8
-Caché " ” : |
\ | . ) .
. ! : ! :
| : : . | _ !
. [ _
| - S . # - —
Acluatzacién con '
resultado de salto
Unidad funcional _
de salto
_’ Buffer de instrucciones

0. el PC debe upuntar a ka direccion de la instruccion BT1+3,
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2.54.2. Prediccié ireccié i
iccidn de Ia di ion de destino de salto mediante BTB con historial de salto
La principal diferencia de un
2 | a BTB (Branch Tu B
It . 2 BTE rger Buffer) con respecto a la téeni i
M_._n o _R_v_ n.” n__._n_l_c.ao con la direccion de destino predicha, BTA, se M”nmnnﬂww a:.:nm antenor m_n
ue ! E.ﬂn M:A. Mﬂu el historial de lu efectividad del salio (BH - w..«.s%.tn,&sév De _.HMM_“”O:%::_O oo
5 . . . - o. ; i i
e A m&.ﬂ ﬂwﬁ__nzrﬁo_wm_ﬂnﬂ_. un caso particular de la prediccién mediante BTB nwﬂﬂq_.mnw_sn_m_u
edice sy ol . . de orma que si la direccidn de la instruccién estd en la BTAC ] e
P P MO electivo y si no Lo estd se predice como no efectivo. La Fi S
nmacmgw en n_.n_..n se aprecia el funcionamiento de una BTB Rz
1 funcionamiento es muy similar al de Ia écnica anterior. ;

15 corresponde a

Al mismo tiempo que se extrae el Enpo

Directidn dei siguienta
frupo de faclura

] M—
=

Mux

<Ha habado comncidencia?
Sl=1  NO=0
Diractitn
de lectura BIA BTA BH - ‘
— ) B
| . ) T T
ICaché p— 1 . ] a ]
. i
! ! ‘ : - Prediceion
. ! [ (E o NE)
. . Pt
Buffer de . L ,
instrucciones - T T
_ _
|
_ Histonat del sato
Predictor
Actualizacién con ol
resultado del salte i R [’L
Unidad .
funcional . Durecoende gestmo pradicha
de salto [

Figura 2.15: Esquema de una BTB con historial de salto,
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Je lectura de 1a 1-caché, se accede ala BTB en busca de alguna de las instrucciones del grupo de lectura.
Si hay un acierto (y no se rata de un salto fantasma} se analizan tos bits del historial del salto y se decide
«i la direccién de destino predicha ha de ser utilizada o no {en el signiente apartado se explica el predictor
de Smith como forma de decidir si utilizar o no la direccidn predicha). Al igual que en £l caso antertor,
la instruccidn de salto se continda procesando para validar el resultado de la especulacion. Las cuatro
<iluaciones que se pueden dar con sus respectivas acciones son:

» Se predice como efective y no hay error en la predicci6n (tanto en el resultado como en la direccion
destino): No sucede nada, no hay penalizacién de ninguna clase. se actualiza cl historial del salto.

» Se predice como efectivo pero hay algiin error en la prediccion (en el resultado, en la direccidn, o
en ambos): Se vacia el cauce de las instrucciones especuladas, se actualiza el historial de salto con
el resultado, se actualiza la entrada de fa BTB con la direccion de desting y se COMIENZa a procesar
la instruccion indicada por el resultado del salto.

e Se predice come no efectivo y ¢ salto no lo es: No sucede nada, no hay penalizacién de ninguna
clase, solo hay que actualizar el historial del salto.

Se predice como no efectivo pero el salto si 1o es: Se vacia el cauce con las instrucciones
especuladas (en este caso, las siguientes al salto), se salta a la direccion de destino obtenida, se
actualiza el historial del salto. y se actualiza la entrada de la BTB con la direccion de destino del
salto.

Si ninguna de las instrucciones del grupo de lectura proporciona una coincidencia en la BTB. se predice
como no efectivo. Y pueden plantearse dos situaciones:

» El salto ne es efectivo: No sucede nada en el cauce.

= Elsalto es efectivo: Se limpian del cauce las instrucciones siguienies al salto (las especuladas) y s€
<alta a 1a direccién de destino obtenida, se incluye una entrada en la BTB con los siguientes datos:
direccion de la instruccion de salto. direccién de destino & historial del salto.

Fn caso de que la instruceién no sea un salto, no sucede nada. El aplicar predecir como no efective
implica la ejecucién de la siguiente instruccion al sale por defecto, es decir, una situacion andloga a
COMo st no se tratase de una instruccidn de salto.

Otro aspecto que hay que resolver en las dos 1écnicas anteriores es la eliminacion de entradas en la
1abla debido a fallos de capacidad o de conflicto. Como se trata de una especie de memodia caché. la
solucién depende de la organizacion de la tabla:

= Correspondencia directa. Se sustituye la entrada.

Asociatividad. Se opta por descartar la entrada que fenga mencs potencial para mejorar el
rendimiento. Dos opciones posibles son la aplicacton de un algoritmo LRU (Least Recently Used),
mediante el que se elimina la enrada que lleva sin utilizarse mds tiempo, o elintinar la entrada con
mayor posibilidad de ser no efectiva segin su historial de salto.
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2.54.3. Predictor de Smith o predictor bimodal

Como se ha detallado en e] algoritmo anterior. cada entrada de la BTB contiene un campo, €l BH,
donde se aimacena un Pequefia conjunto de birs que refleja el historial de Ja instruccion de salio. El
historial de salto no es mas que un registro con los resultados del salto en las dltimas veces que fue
invocado. Por lo tanto, 3 mayor nlimero de bits, mayor longitud del regisiro temporal, aungue esto se ha
demostrado que no siempre conduce a mejores predicciones.

El predicior de Smith, o predictor bimodal, es el algoritmo de prediccidn dindmica de} resuttado de
salto mas sencillo, Se basa en asociar un contador de saturacién de & bits a cada salto de forma que
el bit mds significativo del contador indica la prediceién para el salto: si el bit ex 0,

Maximo y se incrementa no vuelve a 0. sino que se quedn igual; a su vez cuando alcanza el valor de (}
¥ se decrementa, el valor continda siendo 0. Cada vez que un salto es invocada, se extrae el historial del
silto (el valor del contador) de |a BTB. s¢ mira la prediccion (el bit mds significativo) y se aplica. Tras
este se procede a actualizar el contador con el resultado real del saito para defar preparada la préxima
prediccion:

* Siel saito fue efectivo, el contador se incrementa,

= Siel salo no fue efectivo, el contador se decrementa.
Esto significa que para valores altos del contador, ¢l salto & predecird como efectivo,
valores bajos serd predicho como no efectivo,

Aunque se puede utilizar un comtador de 1 bit {Smith, ), el mds uttlizado e el de 2 hits (Smith,}. Ei
condador de 2 bits presenta cuatro posibles estados yue se svelen denominar;

= SN (Stronglv Not Takeny: 00

mientras que para

= WN (Weakly Nor Taken): 01
= WT (Weaklv Taken): 10
» ST (Strongiv Taken): 11

Los estados SN y WN predicen que ¢l salio no serd efectivo. mientras que WT y ST predicen que
silo serd. La Figura 2,16 muestra Iz representacion en forma de autémata finito de un predictor Smith; y
de un prediczor Smithy. Las transiciones representan el resultado real del
del autémata representan el historial del salto.

zar contadores de 3 bigs aungue los estudios han demostrado que fa mejora que se

cCion es muy pequefia con respecto al empleo de 2 hits, Sin embargo. la mejora que
proporciona un Smith; es bastante Superior con respecto a un Smith, .

salto mientras que los estados
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Prediccion Smith.:

- T {Taken}: 1
\\J T NT (Ncd Taken): 0
p\j NE Resultad del saltp:

E. Efeclivo

NE. No Eleclivo
/r\\\
{a)

NE NE Pregiceion Smith,©
NE mm. (Strongly Taken). 11

-

e \\\flil/ - — Gl T

Y g NE Ezﬁwwﬂﬁ Nok Taken). 01

c .. @ — SN (Strongly Not Taken). OC
fu\ e e e Resultada del sahto:

E €: Efectivo
E E NE: No Electiva

(]
Figura 2.16: Predictores de Smith de 1 bit (a) y 2 bits de historial (b).

2.5.44. Predictor de dos niveles basado en el historial global

. . . " scalares, los predictores de un nivel. no:.z..
Debido alos m_ncun_.om wnnc_mwmwmﬁ.“ua_ww MMMMVMMJMMTMMMMMMQQ 50 mn.ﬁan_:.m_.:n alta. m.ﬁ.u_. m.,fug_u Wﬂwﬁ“
¢t bimodal, no proporeiana un _._._wﬂnc_suun_.ov.. como son los basados en dos =_<.n_nz de :_wwcj._ ) :ﬂ.ao.z
s¢ han an.é.qc:umc u_.na_n-cﬂnv_.::m_, nivel de informacién un historial de los Gltimos saltos &.M_E_.__.,..m_,
predictores mantienen n: d“hﬁ eiecuciones de un salto concreto (historial w..ﬁ.w:. Enun .ﬁm_..s._,au .5.
(historial w._.:._x..a o aw las v o M ombinacion con la direccion de fa instruccion a.m salto se M: _N_asu
T informacitn del _u:n.nq_ _:. cena contsdores de salbracion que son los que determinan la pre _nn. =”.=._o
et un .:m S”_Mn._“_ﬂw.m@:n”(ﬂwz de historial global se basa en un registro en el que se EBN.M.M”MMW“_@M_“ bits
E) predictor | historial de Jos dlimos # saltos, que e es MAs que na sec )
de los saltos mds qnni__.ﬁm,ﬁ_m_a__“.“.n_ﬁump_:wwn__._ﬂ MH.“._ wﬂmxﬁ_“_%i“mn_c vegistro del historial de ms__Em ”Nﬂm
se n__.dmnnﬂ. enun _.nm_‘w:og nnsa,uﬁcﬂ que un salto se ejecuta se introduce su :u..::mn_ﬁw ._u.cqw extr m
- Brunch t:.::....w wmw.n.:mna. laza el contenido una posicién y se expulsa el _.nmc_:a: mis LJ..WCMO@MW ol
derecho n..._n_ q.nm.r:.c, .vn_ n._wo fue efectivo se introduce un | y, en caso ncsz.mnw. un 0. v.o_‘ Qn-swmq.m no
extremo .B:_n,ao. Sie mm__ imos 8 saltos los cuatro mdas antiguos fueron mmmj:_om y los ccwm nﬁ ivo nm
BHR es a.www_”m zmn”:_.w.,.,w_.“\”swr_ﬂ.n_ 1110000: en el supuesto de que el proximo salto fuese efect
el contenito del registro s

; saria a ser 11100001 . conjunto
coam:awﬁ.”_ o uw_wﬂ. prediccién para un salto, los & bits del BHR se concatenan con un subconj
Para poder conoc
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Esta combinacidn de h + m bits se utiliza
. ai
Mﬂ“&bﬂ&cﬁ Table). Esta 1abia almacena en nMMW::MﬂMMMﬂM mﬁw
o uw.:o. “w._._ﬂ_.n:n en ¢l predictor de Smith, el bit m4s significativo
o - Lindica efectuar el salto ¥ O'lo contrario, La Figura 2.17
Ge dos niveles basado en historial global con 4 = ;
instruccién de 30 bits. EJ n y

tabla de historial de patrones (PHT -
entradas un contador de saturacion de
del contador representa la prediccidn
oy . ' fepresenta un esquema de un predicior
i = . L
umero total de entradas de 1a PHT nmmm_m_m W _Nmm_wq_wﬂn_ e direcién de a
aluado el salto ¥ S& COnoc . .
. € su resultado ha izaci

- alto Y que proceder a la acty 5

predictor; se ncrementa/decrementa ef contador de la PHT ¥ se un”_..___m“wmgn

e

» Quedando asi todo dispuesto i
L para la préxim Icch
Es fundamental 12 aplicacién de la funcig " e ion

 Dircoitn da 1a
_=«§nmwb—-b

hem=g !
> l._rl Predicexin
ded satip

Fj L17: i
Bura 2.17: Esquema de un predictor de dos niveles basade en el historial glabal
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2.54.5. Predictor de dos niveles basado en el historial local

El predictor de dos niveles basado en historial local es muy similar al anterior. La dnica diferencia
¢ que, en lugar de un dnico registro con el historiat de los dltimos saltos, ahora se utiliza una tabla en
la que se almacena el historial particular de cada salto. Es decir, se reemplaza el registro BHR por una
tabla de historial de saitos (BHT - Branch Histary Table) compuesta por varios BHR.

Para obtener la prediccién de un salto, en primer lugar hay que recuperar el historial del salto. El
acceso a la BHT se realiza mediamte un kashing de la direccidn de 1a instruccién de salto gue los reduce
a k bits ya que el nimero de entradas de la BHT es 2*. Una vez que se dispone de los / bits del historial,
estos se concatenan con los m bits obtenidos mediante otro hashing de la direccidén de la instruccion
de salto. Con esta secuencia de i + m bits se accede a la PHT para recuperar ¢l estado del contador de
saturacién de 2 bits. Al igual que en el predictor de historial global, la funcidn hash puede ser muy bésica
y consistir en quedarse con los m o k bits menos significativos de Iz direccién, aungue se puede recurrir
a funciones mds complejas. La Figura 2.18 presenta un esquema genérico de un predictor de dos niveles

e S

e

3
| El
£
PHT M
o i
Diraccion de la * H
insiruccion de sallo , _ M
hem 1 :
: del satto 7
M i
et
|
21
Unidad
funcional
Adtualizacion con e de salto
resultado del salta

Figura 2.18: Esquema de un predictor de dos niveles basado en el historial iocal.
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basado en el historial local en donde una funcién hash £ £
reduce los d bits de lon, itud de la direccion de la
nitruccidn a k bits para acceder a la BHT ¥ otra funcién hash los reduce a m bits

Z qu Yy L bt P
el s5€
0Ce su ltad S Arn F
Una ve, € salto ha eva uado vy se conoce resu 0 €5 nece o proceder a aclualizar los

dos componentes de) i

predictor: 12 BHT y la PHT. P i

ol amomponent P - Para ello. primero se accede a ta PH i

oo srﬂhwﬁ_:nq_mnﬁ_a:w_m_o: el :u.m_.__,wno {(se suma 1 si fue efectivo, 0 en caso no__qe“jowvmﬂ o

an%_ﬁmano. o nozﬁnm_c U,Mue.m Mzc.on_:n:. el resultado del saito (1 si fue efectivo, O sj n.c uﬂwﬂwzﬂ mva
rando . De esta forma, los dos ni i i i

1 precion oel sipcims los niveles del predictor quedan actualizados para realizar

2.5.4.6. Predictor de dos niveles de indice compartido gshare

Una variante del predictor d i
e dos niveles de historial ¥
e vt Ictor iveles storial global es ef predictor gshare. 5 i
o mm_ e _._rczvmwua:mw los m bits ,ov_oz_nom de la funcién hash con los k ancnnwmn_Q di __m__.n_zn ._uqnn_n.oh
2 una XOR entre los & bits superiores de los m. Los A bits obtenidos XOR o B0l

con los m - A bits restantes de la XOR se ¢ :
d - restantes para poder acceder a la PHT, La Figura 2.19 , concatenan
e un predictor ,m....}a_..m. 4 17 Tuestra un esquema genérico

Gireccion de la
instruccion da safto

| - . Prediccion
del salto

Actualizacion con &l
resuitado del salte

Unidad
funcional
de saito

Figura 2.19: Esquema de un predictor gshare.
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2.5.4.7. Predictores hibridos

Los procesadores superescalares actuales no realizan las predicciones utilizando un unico método de
prediccion sino que recurren a dos predictores que generan un resultado y un selector se ocupa de decidir
cudi de las dos predicciones hay gque utilizar. Este mecanismo de prediccidn se denomina prediccién
hibrida. El PowerPC 970 emplea un predictor hibrido compuesto por un predictor bimodal. un predictor
ushare y un selector. El predictor bimodal cuenta con una PHT de 16K entradas de | bit que se indexa
~on 1a direccion de la instruccién de sako. El predictor gshare utiliza un BHR de 11 bits de historial
v una PHT de 16K entradas de 1 bit. Por dltimo, el selector es una PHT de 16K entradas de | bit que
¢ indexa con la direccién de la instruccion de sakto y determina cudl de las dos predicciones hay que
wtilizar; en funcion del éxito de la prediceion se realiza la actualizacién de la correspondiente entrada de
ta 1abla del selector.

2.5.5. Pila de direccién de retorno

Validar una prediccién de una instruccion de salto implica no solo comprobar que el resultado del
walto coincide con la prediccion sino que (ambién es necesario saber si la direccién de desuno predicha
coincide con la direccion de destino real. La mayor parte de 1as veces. la prediccion del destino coincide
con el resultado real del salto ya que los sallos, normalmente, siempre tienen la misma direccidn de
destino.

Sin embargo, jos repertorios de instrucciones suelen disponer de una instruccion especial de salo
\ue no puede predecirse adecuadamente ya que cada vez que se la invoca puede saltar a una direccién
complelamente diferente. Para esta insiruccion la BTB generarfa predicciones de la direccién de destino
con una elevada 1asa de fallos. Esta instruccién es el retorno de subruting. Tal y como muestra la Figura
.20, las invocaciones a una subrutina se pueden realizar desde diferentes lugares de up programi.
Por ello. 1a instruccion de salto que hay al final de la subrutina para devolver i control, no tiene una
direccion de destino fija. sino que varfa segin desde donde se realice la invocacion. Esto proveca que
osa instruceién de salto nunca abtenga predicciones correctas de 12 BTB ya que coerresponderdn a fa
direccién de retomo de la invocacion previa {debido a la actualizacién de la BTB al detectarse un fallo).

Para manejar estas sifuaciones, la mayor pare de Yos procesadores actuales disponen de una pila de
direcciones de retorno (RAS - Return Address Stack) o buffer de pila de retornos (RSB - Return Stuck
Buffer). Cuando se invoca a una subrutina mediante una instruccion de salto se efectian ires acciones:

« Seaccede a ta BTB para obtener la prediccion de 1a direccion de desuno.
= Se especula el resultado del salto,
a Se almacena en §a RAS Ya direccion de la instruccién siguiente al salto.

Una vez procesadas las instrucciones que componen la subrutina, se invoca una instruccion de Telomo
de subrutina. Como con cualquier otra instruccién se accede a la BTR para obtener la prediccion de la
direccién de destino pero, en el momento en Gue e detecta que la instruccin es un reloMO, 5& accede
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también a la RAS para obtener la direccion correcta de reforno y se desestima la prediccién de la BTB.
Las instrucciones que se hayan procesado como consecuencia de [a especulacién incorrecta dada por
fa BTB serdn anuladas. El principal problema que presenta la RAS es su desbordamiento cuando se
manejan subrutinas con muchos anidamientos ¥ la pila no ha sido dimensionada adecuadamente.

Como ejemplo, el procesador PowerPC 970 dispone de una RAS de 8 entradas denominada fink sruck
© call-returs stack. Durante la extraccidn de la L-caché, el procesador evaliia si se rata de una instruccién
de retorno mediante el andlisis del vator de un campo de 2 bits de la instruccion (campo HB - Hinr Birs):
si se irata de un retorno se extrae la direccion del Jink stack sin necesidad de acceder al BTB. Es el
compilador, cuando genera el cédigo objeto, quien determina mediante el campo HB si se trata de un
retorno de subrutina o no. Un ejempio de procesador CISC que recurre a una RAS para oplimizar los
retormos de subrutina es el AMD Opteron que incorpora una RAS de 12 entradas

Programa Cadige de ta subruting

/

Fin del programa
principal

Figura 2.20: El salto que produce la llamada a ls subrutina siempre se dirige a la misma direccion de memoria,

Por el contrario, el salto que realiza e retorno de ia subrutina puede dirigirse a distintas direcciones de mematia
dependiendo de la instruccién que la invoce.
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2.5.6. Tratamiento de los errores en la prediccién de los saltos

Uno de los problemas que plantea la ejecucién especulativa de instrucciones es que puede ser
incorrecta, es decir, que el resultado de la predicci6n del salto no coincida con el resultado verdadero
del satto. Cuanto esto sucede es necesario deshacer el procesamiento de todas las instrucciones
mcorrectamente ejecutadas debido al error de prediccién y continuar con el procesamiento no:nn_o.. m.z_o
¢ conoce como recuperacion de la secuencia correcta. El ejemplo de la Figura 2.21 muestra la prediccién
incorrecta de un salto condicional en sus dos variantes. Una vez que se conoce ¢l resultado real del saito,
lus blogues de instrucciones incomrectamente especulados deben ser expulsados de la segmentacitn para
proceder a la ejecucidn correcta de la secuencia de codigo. En el ejemplo de la Figura 2.21. aunque _mm
wmstrucciones § + 4 e { + 5 se ejecutan siempre. con independencia del resultado del salto, es necesaria
<u anulacién ya que puede suceder que se ejecuten antes de tiempo (prediccién efectiva incomectal o
ilespués {prediccidn no efectiva incorrecta).

Irvstruccion i
inicto: Salto condicional a fin
Instruccion i+2
Instnscctdn i+3
fin: Instruccion i+4
Instniecién i+5

Pregicoon efecliva Prediccian no efectiva
incosrecta MoOTeECta

Instucckdn | tnstruceion i
Salto condicional a fin

Salto condicional a fin

M 1
L Instruccion 4 goge ' Instrucgién 2 !
T Instruccion i+5  , 9specuisdo ! instucsieni+3 |
[ S —— ] ' ! Blogue
Instrucgién i+4 especulado
'
Lo comecio Instruccion i+5 !
............. '
Instruccion i Lo comecta
Salte condicional a fin
Instruccion i+2 Instruccidn i
instruccitn i+3 Salto condicional a fin
Instrucion i+4 Instruccitn i+4
Instruccién i+S Instruccidn i+5

Figura 2.21: Un ermer de prediccidn conlleva la ejecucion incormecta de instrucciones que es necesario deshacer
una vez conocido el resubtado del salto.

109




e e A ERTEE R ST

INGENIERIA DE COMPUTADORES ||

Sinembargo, el problema planteado es mas complicado debido a que en la secuencia de instrucciones
ejecutadas como resultado de la prediccién puede suceder que dparezca otra instruccion de salto ¥
se vuelva a producir la ejecucién especulativa de una nueva secuencia de instrucciones. La forma
habitual para conocer y validar o anular das secuencias de instrucciones que se estan ejecutando de
forma especulaliva es recurrir a etiquetar las instrucciones durante todo el tiempo que permanecen en la
segmentacicn, de forma que se puede conocer su estado en cualquier etapa del cauce.

Desde que entran en la fase de distribucion hasta que son terminadas, todas las instrucciones Nevan
asociadas etiquetas con informacién de skt estado.

un bit, un valor de | identifica a la instruccién como instruceidn especuladu. Si el proceszdor permite
que haya varias rutas especulativas efecutindose en paralelo, lo Gue se denomina wivel de especulacion.
la etiquers dispondra de mas bits para identificar cada uno de los bloques de instrucciones especuladas,
Antes de continuar, es necesario especificar que la direccion de toda instruccion de salto sobre la que se
realiza una especulacion se almacena en una tabla junto con la etiqueta am_u.am_.__mzé que se asaciard a
todas las instrucciones que formen la ruta especulada directa y sus ramificaciones. Fosteriormente, esta

car y validar las instrucciones especuladas si |a prediceion es correcta o realizar

etiqueta permilira identi

especuladas en la ruta B pasard a ser 110, Ly validacién de una ruia tmplica la asignacién a 0 de su bit
en las etiquetas especulativas de sus instrucciones y ramificaciones. En el ejemplo anterior, si la ruta A
fuese firalmente correcta. el bit que leniz asignado (en este caso, el mds significativo) se colocaria a 0
en todas las instrucciones de la ruia A ¥ en sus ramificaciones, ¢n este caso, la B. Las instrucciones de la
ruta B pasarfan a tener como etiqueta especulativa 010 hasta su validacign final o expulsion dei cauce.

La etiqueta vafidez permite saber s la instruccidn debe o no terminarse arquitectdnicamente, es decir,
si puede escribir sus resultados en un registro arquitectdnico ¢ en la memoria. Inicialmente. todas las
instrucciones son vilidas. Aunque una instruccién sea vélida, no podra terminarse arquitectonicamente
hasta que la etiqueta que la define como especulativa cambie a no especulativa (tedos los bits a ().
Mientras es10 no suceda, fa instruccidn especulada y todas las que la suceden, permaneceran retenidas
en el buffer de reordenamiento.

Tal y como se ha indicado al explicar los predictores, aunque se inicie el procesamiento de una
ruta especulativa, hay que concluir el procesamiento del salto para conacer su resuliade y validar o no
la prediccién. En el momento en que e} salto se evaliia, si la prediceidn coincide con el resultado, las
etiquetas especulativas se cambian de forma que las instrucciones especuladas asociadas a ese salto son
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O insinuceign de sallo m-s U‘:»

— - bil de valdez
n .M.K.IH B o o7
- bits de especutaciin

Anular instructiones en buffer
de decodificacion, distnbucion
¥ eslaciones de resenva

{c)

Figura 2.22: Secuencia de especulacin, vatidacisn, invalidacién ¥ recuperacidn de dos rutas especuladas.
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noqmﬁwm ¥ se pueden terminar arquitectSnicamente. Si |
acciones: .

a prediccion es incorrecta, hay que realizar dos
= Invalidar las instrucciones especuladas,
invalidez y no son terminadas arquitectd:
la memoria para escribir sus resultados.

m._ bit de validez de iodas esas instrucciones pasa a indicar

_W_nm_.:n:ﬁ. es decir, no acceden al banco de Tegisiros o a
us resultados, almac i

Por otro lado, todas las instrucciones as lada eS¢ perden

! ociadas a esa ruta Z
- do s las ins especulada que estén en
odificacién y distribucion y en las estaciones de reserva se o:..::.wmn o buffes de

Recuperar la ruta correcia. Esto implica iniciar ] i

ecupe : - Estoii a lectura de las instrucciones desde la direcci

oo el :cMNMﬂﬂ-mn“ n__m _wn_.ﬂm.naa: EH.”Q.._an fue no realizar el salto, se utiliza el _,nmisn_oan_m“n_n»nh_ﬁ”“

e e g vallr de .,a_ la _u-nn.rnna: incorrecta fue realizar el salto, se accede a la tabia m: fa

b oo ppacend la :..ann.. n n,o la _a".:.nn.o: de salio y se utiliza para obtener el nuevo valor dei
s A a siguente instruccicn (denominada ruta Jall-through), >

LaFigura 2. i i
o aom 2 mu.wn.”._ MMuMnM_n”nM _st .wM_..‘:n:nS de Sm:do”&o:nm en la que hay dos rutas especuladas derivadas
e coablece. por e n H==M _ G.n:.a. todas las _=m.:.=nnmo=nm son vélidas por 1o que el bit de validez
o 1 preicicn pace mw: - ) E.n_mﬁ el _uan.nmm-:_nz_c de una ruta especulada como consecuencia
s et ne nw_uon_.__mnaaﬂ uu HM.q-. “Mu Luwcﬂnmhm_n“msnmuonnumn& se asigna el bit m4s significativo de
e . ulaci . : para la ruta es la 18. 5 i
o _wm _M._._M n”_“_..“n:_”_w“ﬂ thJ_mme=<c de la etiqueta de especulacién se asigna a 1 vw_._w___mwmmw _a“__mon M“m.n.n_
ol g o oot no“_—_.u EM de n_mxw ::n,<o.mu=c“ la etiqueta pasa a ser 11. Una vez que el salto 12 “
s e iy con la prediccidn, _.m ruta se valida por 1o que el bit mas significativo de la
La uuacicn el o 54 o coicid con 13 e o et 2 (I3 222)
. a lo que obliga a invali i i
MM”MMMMM %M_:MMM_%_M las que mmﬂn en ¢l buffer de reordenamiento, por &.nm:i_o_ la mea..y__m”._mM“H_MM”:nm
Un ejempit oot n__.nncvmn_na: de la ruta correcta derivada del salto i4 (Figura 2.22.¢) P
oo e un ._u_.cnwwmacq superescalar con un el L es
- Dispone de una estacién de reserva individual dotada

a la unidad funcional de i6
gestion de salws (BRU). Es
especitlacién de 16. A B

evado nivel de especulacién es el PowerPC
_aw ._o entradas que alimenta exclusivamente
posibilita que el procesador alcance un nivel de

2.6. Decodificacién

Tras la extraccion sim dnea de varias instrucciones en la etapa de | uxx_ T alimentar de
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1] lap: de fetch par er al
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Je control para con esa instruccién a lo largo de toda la segmentacién. También en esta etapa de
Jecodificacion se analizan las dependencias de datos con las instrucciones que ya estdn ejecutindose
en el cauce y, en caso de varias unidades funcionales, se determina la unidad de destino.

Sin embargo, en un procesador RISC superescalar una etapa cldsica de decodificacion como la
de un procesador escalar tendria que decodificar varias instrucciones en paralelo, e identificar las
dependencias de dalos con todas las instrucciones que componen el grupo de lectura y con las que
estdn ejecutdndose en las unidades funcionales. Otra tarea que complicarfa esta etapa es que ahora
«erian varias las instrucciones que necesitarian leer todos sus operandos o una parte de ellos (si hubiese
dependencia de otra instruccién, solo se leerian los que estuviesen ya disponibles). Ademds, durante la
decodificacién se debe confirmar si hay saltos en falso en el grupo de lectura con el fin de poder anular
la ruta especulada y minimizar el impacto que tiene su procesamiento erréneo. Por todas estas razones,
los procesadores superescalares reparien las tareas que realiza una etapa de decodificacidn cldsica en
Jos etapas denominadas decedificacion y disiribucion. Por lo general, la etapa de decodificacién detecta
los saltos en falso y realiza la adaptacién del formato de las instrucciones a la estructura intema de
control y datos del procesador, mientras gue la etapa de distribucién se ocupa, entre otras cosas. del
renombramiento de los registros, de la lectura de los operandos y del andlisis de las dependencias
verdaderas. Dependiendo del disefio del procesador. algunas tareas de la etapa de distribucién se
desplazan a la de decodificacién.

Una complicacién adicional que surge en los procesadores superescalares CI1SC es que las instruc-
viones pueden tener longitudes diferentes. En los procesadores RISC, a tongitud de la instruccion es fija,
y no hay ningtin problema en saber dénde empicza y termina una instruccién. La extraccion del buffer
de instrucciones se puede realizar a toda velocidad, ya sean una o vanias las instrucciones a decodificar.
[n un procesador C1SC es necesario analizar el codigo de operacidn de cada instruccitn para COROCEr su
formato y longitud y poder determinar d6nde termina y dénde comienza la siguiente instruccion y cudles
son los operandos. En el peor de los casos. una instruccién puede comenzar en cualquier byte del gnipo
de lectura, lo que obliga a introducir hardware adicional para atender cualquier posible situacion.

Por 1o tanto, los factores que determinan la complejidad de la etapa de decodificacién son el tipo
arquitecténico del procesador (RISC o CISC) y el nimero de instrucciones a decodificar en paralelo
tancho de la segmentacidn). Dada la complejidad de esta etapa las soluciones que se suelen adoptar son

1res:
» Descomponer la etapa de decodificacién en varias subetapas 0 fases, aumentando el nimero de
ciclos de reloj que se emplean.

= Realizar una parte de la decodificacidén antes incluso que la extraccién de las instrucciones de 1a
I-caché. Esto se conoce como etapa de predecodificacion o decodificacion previa.

« Traduccién de instrucciones. Consiste en descomponer una instruccién en instrucciones mds
bésicas, 0 unir varias instrucciones en una tinica instruccién interna. El nimero de erapas fisicas
de que se compane la etapa légica de decodificacion de los procesadores superescalares actuales
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oscila entre dos vy tres. Por €jemplo. el PawerPC 970 recurre a lres elapas que se denominan DI,
D2y D3,

Tras completar la decodificacién, lus instrucciones ya pasan al buffer de distribucion y a lus estaciones

de reserva para iniciar su verdadero procesamiento. Desde estos buffers se comenzars el reparto de las
instrucciones entre las distintas unidades funcionales de que conste ¢l procesador.

2.6.1. Predecodificacion

Are.-aaxunw:a?nuua&ﬁua

128 byles t insir. 1 Instr. 2 Instir. 3 nstr. 32
| [ | o [ aies | o
Elapa de
decodificaciin previa

(4 byt it 52 o s s

148 bytes Insi. 1 Instr. 2

-Cachg Buffer de prefetch

i

{6 bytes + 5 bits) x  inat. = 37 ytes.

114

2.6. DECODIFICACION

AMD 64 se afiaden 3 bits por cada byte de la 1-caché mds otros 4 bits por cada 16 bytes.

Para simplificar las operaciones Que se realizan en la etapa de extraccién ¥ en [a decodificacidn, el
PowerPC 970 cuenta con una etapa de predecodificacion situada delante de la I.caché y del buffer de
prefetch (Figura 2.23). Esta etapa se ocupa de afadir 5 bits de predecodificacion a cada mstruccién,
de forma que las instrucciones almacenadas en la l-caché y en el buffer de prefetch pasan a lener una
longitud de 37 bits. Estos bits de predecoddificacion se wilizan posteriormente en la etapa de fetch para
determinar el tipo de instrucciones de salto (condicional ¢ incondicional) que hay en el grupo de lectura
¥ proceder o 10 a su especulacién, y en la etapa de decodificacion para determinar la forma en que s¢
UEFUpan para su posterior distribucién. Ademis, los bits de predecodificacidn identifican las instrucciones
que son susceptibles de provocar una excepeicn,

El provesador AMD Opteron utiliza un esquema de predecodificacién similar al del PowerPC 970 con
ki diferencia de que afiade 3 bits de predecodificacion por cada byte de instruccién ¥ 4 bits adictonales
por cada 16 bytes (Figura 2.24). Dado que sus instrucciones son de longitud variable, la misi n de
Ins dos primeros bits del grupo de tres es establecer el comienzo (bit START) y el final (bit END) de
las imstrucciones. Cuando se detecta el final de la instruccion, el tercer bit (bit FUNCTION) se utiliza
para indicar si se trata de una instruccién sencilla que puede procesarse directamente por las unidades

4 byles

Etapa de
decodificacion previa

Nt am&.mrzuluw;n.urawww“

avits | ibyle | shas thyw b |

xxx
ﬁ L FunCTION

—— END
— START

aois | toyw | sbes | oo - Thyte . ur.a—l_
AxXX

11w Fumncmion

— END

——— START

Figura 2.24: Decodificacion previa en ¢l AMD Opteron. Por stmplificar, no se reflejan los 4 bits que se afiaden

cada 16 bytes.
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funcionales o se trata de una instruecién compieja que tiene que descomponerse en varias operaciones
sencillas, conocidas como microoperaciones o micro-ops.

Pero no todo en 1a decodificacion previa son ventajas. De un ripide estudio de las Figuras 2.23 y
2.24 es facil percatarse de dos inconvenientes:

* Lanecesidad de un mayor ancho de banda. En el PowerPC, de un ancho de banda de 32 bytes/ciclo
sin predecodificacién se pasa & necesitar 37 bytes/ciclo. ademds del coste del hardware adicional
que hay que afiadir. Sin embargo, la tendencia es incluir esta etapa debido a que las segmentaciones
cada vez son m4s anchas ¥ complicadas.

s Elincrementc del amaiio de Iz I-caché. En el caso del PowerPC 970, el almacenamiento de 5 bits
por cadz 4 bytes de instruccidn se traduce en un avmento del tamaiio del 15 %. aproximadamente.

En el AMD Opteron, los 64 Kbytes de la I-caché se ticnen que incrementar con 20 Kbytes
adicionales, un 30 % adicional.

= Determinar la longitud de fas nstrucciones. De esta forma, la etapa de decodificacidn se simplifica
¥a que se conoce el comienzo y el final de cada istruccion que forme el grupo de lectura,

» Decodificar ciertos prefijos asociados a las instrucciones.

® Sefialar determinadas propiedades de las instrucciones a los decodificadores. por ejemplo, el
tratarse de instrucciones de salto.

Un ¢jemplo de este tipo de predecodificacién jo propercionz la arquitectura Intel Core. En esta
arquitectura, la I-caché enirega secuencias de 16 bytes que, de media, contienen algo menos de 4
instrucciones (depende del tipo de instruccion y del desalineamiento dentro dej blogue} del repentorio
x86 de Intel, Estos 16 bytes se procesan en una etapa de predecodificacién que afiade bits para marcar
el comienzo y final de las instrucciones ¥ otras caracteristicas, Esta etapa de predecodificacién puede
suministrar hasta 6 instrucciones por ciclo al buffer de instrucciones para su posterior decodificacién
(Figura 2.25).

Lo verdaderamente notorio de la predecodificacion es que adelanta parte del trabajo que realiza
la etapa de decodificacién de forma que se reduce la profundidad de su segmentacion. Esto es muy
importante, ya que una segmentacién menos profunda permite que la recuperacién de un fallo en ia
especulacién de un salto no sea tan costosa en ciclos de reloj.
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2.6.2. Traduccion de instrucciones

Otra tarea que se realiza en la fase de amno&mnsmaa es la 5&.25: n_.n EM_. WM_MM_H@M _unaomﬁm_vﬂﬁ
jemplo, de tipo CISC, en un conjunto de instrucciones més c,wM_an n_n.Euc X raciones
_x.,a.nhn_.:ﬁ . en terminologia Intel como microoperaciones (micro-ops), como ope a
..E!nmm i no_._on_w. } I QPerations) en el Ambito de PowerPC o como ROPs Q.sum Q_um.i:c:: n_.d
..Eﬁ.:ﬁ :O_.._m \ hﬁmqﬂ. 1&cnica es propia de arquitecturas CISC. aunque también se ::.__E en _c.v
E_.n._HMH__MWN wﬁh.vmwn reducir la complejidad de determinadas instrucciones. La aplicacién de esta
procos

A4 16 bytas

Bufler de felch y predecodificacion
32 bytes

6 instrucciones X866

Cota de instrucciones x86

1B entradas
“tinstr. x85 -1 1 nstr. x86 1 instr. x86 A 1insir. x56
% instr. xB6 | Decodificador Decodificador Owoﬂf._aiawao- Omﬂaimw__m.ﬁac«:.uﬁo
Generador de ger ot i ™
microcédigo . ) 51 n”mn
*mfoﬁ 4 1uops T:Sa _:.Sm
i Buffer de pops

\W« 4 ops
Register Alias Table

4 pops

ReOrder Buffer
96 entradas

%3&.&

Figura 2.25: Decodificacién en la arquitectura Intel Core Microarchitecture.
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técnica en los procesadores CISC viene a stgnificar que el interior del procesador es, realmente. un micleo
de procesamiento RISC aunque el repenorio de instrucciones ISA que maneje el programador sea CISC.
La idea que subyace es simplificar e reperiorio original de instrucciones para que su procesamiento
hardware se pueda realizar directamente en el procesador. Nétese que la aplicacién de esta técnica
implica que, a partir de Ia etapa de decodificacion, todas las instrucciones que se ejecutan en el cauce
s0n ya instrucciones basicas tipo RISC (IOPs, micro-ops, ROPS). no las instrucciones originales que se
extrajeron de la I-caché,

Un ejemplo de arquitectura CISC que emplea la traduccion de instrucciones es la Intel Core

Microarchitecture (ver Figura 2.25). La etapa de decodificacién consta de cuatro decodificadores (uno
generalizado y lento y tres reg

decodificadores, el DY), puede manipular cualquier instruccién, generando entre una y cuatro micro-ops
por ciclo de reloj a partir de una instruccion; si se trata de una instruccién muy compleja que requiere
de cinco o mds micro-ops, entonces ef DO [a envia al generador de microcddigo que produce secuencias
de mas de cuatro micro-ops a unz velocidad de tres micro-ops por cicle de reloj. Por su parte, los tres
decodificadores restringidos estdn limitados a instrucciones sencillas (por ejemplo, operaciones registro-
Tegistro) que generan una tinica micro-op. La secuencia de micro-ops obtenida se envia. en grupos
ordenados de siete. a un byffer de micro-ops desde donde pasan en grupos de cuatro al RAT (Register
Alias Table) para el renombrado de registros y, posteriormente, al buffer de reordenamiento (ROB -
ReOrder Buffer).

Pero. ademds, la arquitectura Intel Core se caracteriza por complementar la traduccién de instruccio-
nes con dos técnicas adicionales: 1a macro-fusicn y ta micro-fusion. La macro-fusicn consiste en fusionar
O unir ¢iertos tipos de instrucciones en la fase de predecodificacion (situada a continuacisn de la l-caché)
¥y enviarlas a uno de los decodificadores para producir una dinica micro-ops, denominada macro-fused
micro-op, Esta caracteristica tnicamente puede aplicarse a ciertos tipos de instrucciones. Por ejempio,
unz instruccitn de comparacién puede unirse con una instruccién de salto condicional si son adyacentes
en el flujo de instrucciones. Cualquiera de los cuatro decodificadores puede producir una macro-fused
micrg-op pero 5olo se puede producir una por ciclo de reloj. Asi. el nimero de instrucciones decodificadas
por ciclo se incrementa de 4 a § por ciclo,

La macro-fusion permite a ta arquitectura Core realizar mis trabajo con menos recursos hardware
PUESIO que Son necesarias menos entradas en el buffer de reardenamiento ¥ en las estaciones de reserva al
convertirse dos instrucciones en una tinica macro-fused nticro-op. El efecto es un incremento del ancho
de banda de decodificacisn ¥a gue el buffer de instrucciones puede vaciarse mucho m4s ripidantente
si un decodificador retira dos instrucciones por ciclo en lugar de una. Finalmente, la macro-fusién
produce un incremento virtual de la anchura de la segmentacion en lo que respecta al micleo de ejecucidn
dindmica (esto es, el nimero de unidades funcionales). Esto es debido & que una unidad funcional puede
estar ejecutando una macro-fused micro-op que corresponde a dos instrucciones. Esto libera unidades
funcionales para instrucciones Nne-macro-fusionadas y permite que el cauce del procesador aparente ser
mucho més ancho.

s
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La micro-fusién es una 1écnica que consiste en decodificar una instruccién que genera dos micro-
ops y fundirtas en una tnica micro-op. Esta nueva micro-op sole ocupa wna entrada en el buffer de
reordenamiento (ROB) pero al emitirse se desdobla en sus dos componentes originales, ejecutindose en
paraielo en unidades funcionales diferentes, o en serie si se trata de la misma unidad funcional. Cuando
armbas micro-ops se terminan, se vuelven a considerar COME una linica micro-op en lo que respecta a sy
retirada de la sepmentacién. La aplicacién més habitual de la micro-fusidn es con las instrucciones de

-Caché

W & mistrycciones (32 byvtes)

Buffer de fetch ! overfiow
16 instrucciones

=

Butler do instrucciones
32 instrucciones

== |l=|=

1 Brupe de distribucsin {5 I0Ps)

A las ocha estaciones.
individusles de reserva

Figura 2.26: Eapa de decodificacidn del PowerPC 970,
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diferentes. Una ve :

y. en el momento M_ e _wm. dos ficro-ops se completan, se vuelven a fundir en una Gnica micro-o,

micro-fusion prod © SU retirada. se realiza la escritura en memoria, Al igual que la macro-fusidn _M
b Produce un aumento de la capacidad de decodificacién y de la eficiencia energética am la

arquitectura Intel Core iti i
o aoanamamn:h“.ms_:q mis micro-ops recurriendo a menos hardware (menos entradas en ¢l
Orro ej
070 Q.._.mrn_ﬂwz%_mnw v..._n %“anmn__ohmows vez RISC, n._.._n E...:wm traduccitn de instrucciones es e PowerPC
oo mnudnuwmn ada “no nn reloj .aﬁ..wm €inco instrucciones del buffer de instrucciones y se
como e ine e <1 e W_vm e m_nncn_m.nmn_ﬂ.m: compuesta por las tres etapas D1, D2 ¥y D3 y conocida
et o decodi M a:..ﬂu_ 0 una .:m:anﬂ.m.: ﬂn.:n que ser traducida en mas de dos 10Ps, el procesador
realing oV amnc&mnmw_.aw_ _”_ nsnﬂm de n_anc.&mnmnan compuesta por un cauce de cuatro subetapas y que
extension & capan umm: en plantilias. m«.ﬁ ctapa se denomina template-hased decoding. Esta
instrueeitn w9 WM“”_.&“ uw._m 4 10Ps por ciclo a.n reloj para emular el comportarniento de una
uelag o n_nn.ca :nz_no Mm_m M.cin%ﬂ se nﬂuEE:: instrucciones rotas (cracked instruction) a
e e 3 dec nnwo en dos 1OPs, e instrucciones microcodificadas (microcoded instructions) a
Comporner en tres o més 10Ps,

de ejecucion fuera de orden,

2.7. Distribucién

La etapa de disirtbucié
o MM m.._n_mﬁ%:n_o: es la que establece el punto de partida para la ejecucién de instrucciones
::mﬁma._waman__ .Mna”:“wnnh caM_._ M: una segmentacién superescalar. A diferencia de lo que sucede en
alar, donde todas las instrucciones j .
r, d S¢ ejecutan una tras
A e ) otra, en un procesador
==M.annm ?:nmon.w_vm de distribucién se Ocupa de repartir 1as instrucciones seglin su tipo entre _Mm distintas
Compon nn_a.x :.uumﬁvmq“_ Mzn 5 pueda proceder a su ejecucion en paralelo. La distribucién es el dltimo
ni-end de un procesador superescalar rrag |

e e} omt e oo y 3 tras las etapas de fetch y de decodificacic

exién entre el procesamiento centrali i et
S el pu trali °ci i
P zado de [as instrucciones Y su procesamiento
Tras la decodi i 5 ing i i

bufer s Ma_mmmn_az. las _?S._n.n_o:am se depositan lemporalmente en dos by ffers conocidos como
eer i d FIBUCION O vertana de instrucciones y buffer de terminacion o de reordenamiento. Por el
o dsw . : bu . Por e
ol n:.emnm. m_n _Ecdnn_.osnm serd la que recibird més atencion en los pérvafos siguientes ya que
e e o n.ﬂd:._.h.oa: se estudiard posteriormente con mayor detalle. Aunque el buffer de qn:i:wnwoz
amine 16gico de la segmentacidn Jjusto despugs de ia etapa de ejecucion, es importante
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empezar a adquirir una vision global del funcionamiento de un procesador superescalar y saber que
las instrucciones se almacenan en él al distribuirse y en el mismo orden que tienen en el programa.
Cuando las instrucciones concluyan su procesamiento fuera de orden, serd el buffer de terminacion el
yue permitird volver a reestablecer el orden y garantizar la consistencia del procesador y de la memoria.

Para pader ejecutar una instruccidn, esta debe disponer de todos sus operandos fuente y estar libre
una de las unidades funcionales que le corresponda segdn su tipo {aritmética entera, aritmética coma
fiotante, sallo, etc.) Sin embargo, puede suceder que los operandos fuente no estén disponibles y haya
yue esperar por algiin resultado de las instrucciones que estén ya ejecutdndose. También puede ocurrir
yue los operandos estén disponibles, pero no asi su unidad funcional. O que esté todo disponible pero no
s¢ poeda enviar la instrucei6n a la unidad funcional debido  que no haya suficientes buses ya que hay un
limite en la cantidad de instrucciones por ciclo que se pueden enviar a través de ia red de enrtamiento
desde 1a ventana de instrucciones a las unidades funcionales {los ya conocidos riesgos estructurzales).

La soluci6n més inmediata a este problema es, simplemente, detener la instruccién en la etapa de
decodificacion hasta gue todo esté listo para poder emitirla. Pero esto reduce el rendimiento de toda
la decodificacidn y, por ello, de todo el procesador ya que introduce burbujas en la segmentaciin, La !
solucién por la que se opta es desacoplar la etapu de decodificacion de la de ejecucion utilizando para
¢llo a ventana de instrucciones. El desacoplo consiste en no detener la instruccion sino decodificar
1o que se pueda y hacer que avance hacia la ventana de instrucciones. Para ello, en la ventana de
instrucciones se deposita la instruccin con los identificadores de los operandos fuente pero, ademds. :
se indica mediante un bit de validez por operando si éste estd disponible en ese momento o no. Tras esto, '
la instruccién permanecerd a la espera en la ventana de instrucciones para poder emitirse a la unidad
{uncional correspondiente una vez que se cumplan las condiciones necesanias para ello.
2.7.1. Organizacién de la ventana de instrucciones :

Existen varias formas de organizar la ventana de instrucciones:

a Estacion de reserva centralizada (Figura 2.27.a). Es lo que se ha definido hasta ahora como
ventana de instrucciones o buffer de distribucién. También se conoce con ¢l énmino ventana de
emision o cola de emisién. La arquitectura Intel Core utiliza esta organizacion.

u Estaciones de reserva distribuidas o individuales (Figura 2.27.b). Cada unidad funcional dispone
de una estacién de reserva propia. Existe un buffer de distribucién que recibe las instrucciones de
la etapa de decodificacién y que se ocupa de distribuirlas a Jas estaciones de reserva individuales
segiin su tipo. Los procesadores PowerPC 750 utilizan estaciones de reserva particulares para cada

una de las unidades funcionales.
= Estaciones de reserva en chisters o compartidas (Figura 2.27 ). Las estaciones de reserva reciben

las instrucciones del buffer de distribucidn pero una estacion de reserva puede servir a vartas
unidades funcionales del mismo tipo. Un ejemplo de esta configuracién es el PowerPC 970.
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Buflers da distribucion

110Ps

EIRE ]

VP VX vC VF FPUO FPU1| [FXu0] [LSUO| |FXU1 LSU1 CcRY BRU

D N T T
M

A los ficheros de registros
(VRF, CR. FPR. GPR. LR, CTR. XER, VSCR}

L.

Figura 2.28: Detalles de la etapa de distribucion del PowerPC 970.

E] PowerPC 970 cuenta con ocho estaciones de reserva individuales, denominadas colas de emision
(issue guenes), que atienden a doce unidades funcionales (Figura 2.28). Las colas de emisidn reciben en
cada ciclo reloj un grupo de distribucidén formado por 5 FOPs que se distribuyen por las colas segin su
lipo de operacidn. Las colas se organizan de la siguiente forma:

= Una estacion de 18 entradas para las unidades FXUO y fa LSUO.
» Una estacion de |8 entradas para las unidades FXUT y la LSUL
» Una estacién de 12 emradas para la unidad de sale BRU.

= Una estacion de 10 entradas para la unidad CRU.

» Una estacion de 10 entradas para la unidad FPUC.

» Una estacién de 10 entradas para 1a unidad FPU1.

Una estacién de 20 entradas para las unidades de cileulo vectorial VE. VX y Ve
» Una estacion de 16 entradas para la unidad vectorial de permutacion VP,

La utilizacion de una u ofra configuracién es parie de las decisiones que debe tomar el equipo
de ingenieria que disefia Ta arquitectura del procesador. Una estacién de reserva centralizada conlleva
un hardware de control muy complejo ya que hay que acceder de forma asociativa a un tnicoe buffer
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multipuetto con i i
o nwn_m o %..m_ wMMMwMM nnﬂ:..na de nJRmnuw. Recurrir a estaciones de reserva individuales implica
dimen o un oo d .,.s menor nimero de .mnqﬁ_mm ¥ de menor longjtud ¥a gue cada estacién
s estmmerurs e & ad ﬂman“cq_m_ ¥y fo necesita almacenar el tipo de instruccién. Sin embargo,
resaltadon g o a8 ::mn__..m“ mmno&u_n.__amn de los buses que hay que utilizar para reenviar los
rescrva g  los s nidades ::Eo:&.nm :o.m operandos fuente pendientes) a jas estaciones de
'S ba BIStros ¥ poder emitir asi nuevas instrucciones,
La organizacisn de {as estaciones de reserva obliga a matizar e] significado de cie:

2.7.2. Operativa de una estacién de reserva individual

O : Indi
= Ccupade (Q): Indica que la entrada est4 ocupada por una instruccisn vatida pendiente de emision
= Cddigo de nperacicn (CO); Contiene ¢l codigo de operacién de ta instruccicn
v Operando I (Opl): Siel TERISLIO que corre:

campo almacena el valor del registro o ¢l
modo de lectura de los operandos). Sino e

..ﬁvo_:.nn al primer operando fuente estd disponible, este
_n_.n_._.:mamaon (aunque, como se verd, esto depende del
std disponible contiene el identificador del registro.

s Vdlido 1 (V1): Indica si el operando fuente esta disponible o no,

* Operando 2 (Op2}: Similar al Opl.

s Vdlido 2 (V2}: Similar al ¥1,

2.7. DISTRIBUCION

= Desting (D). El identificador del registro destino que almacenard el resuttado de la operacién
de forma temporal. Posteriormente, cuando se explique el renombramiento de registros se
entenderd con claridad la razén de que sea un almacenamiento temporal.

= Listo (L): Indica que todos |os operandos ya estdn disponibles y la instruccidn puede emitirse a la
unidad funcional correspondiente.

Cuando una instruccidn se distribuye y se almacena en una estacién de reserva, el bit G se coloca a |
para indicar que la instruccitn estd pendiente de ser ejecutada. Si los dos operandos fuente estuviesen
disponibles, los campes V1 y V2 contendrian el valor 1. Que los operandos fuente esién disponibles
significa que los campos Opl y Op2 almacenardn el identificador del registro fuente o su contenido
segtin sea la forma en que se proceda a leer los operandos (més adelante se tratard este punto). Si los
operandos no estdn disponibles entonces se aimacena el identificador del registro fuente. Una vez que los
operandos estén listos, es decir, V1 y V2 a |, entonces el bit L se coloca a 1 y la instruceién ya se encuentra
preparada para ser emitida en cuanto la unidad funcional asignada y el bus de enrutamiento estén libres.
Observe que el formato descrito es para operaciones aritméticas registro-registro. Dependiendo del tipo
de instruccién, el formato de las emtradas de la estacién de reserva variara.

Con independencia de la forma de organizar las estaciones de reserva, es decir, individualmente
v compartidas, el formato de las entradas es similar. La diferencia surge en las entradas del buffer de
distribucién que se ocupa de distribuir las instrucciones a las estaciones individuales o agrupadas. En el
ciso de estaciones individuales o compartidas. las entradas del buffer de distribucién no disponen de bits
de validez ya que se asignan cuando las instrucciones son enviadas desde el buffer a las estaciones. Si se

Del buffer de distrbucién
J L

O CO Op1 V1 Op2 V2 D L
M| 1| ADD| R3 0| R4 | O R% il i4: ADD R5 R3, R4
i3] 1|5uB| R3 ¢ R1 1 R4 a i3: BUB R4, R3,R1
i2| 1]ADD| R1 1 R2 1] R3 1 i2: ADD R3, R1, R2
1| 0{suB| R7 1 R8 1 R1 1 it: SUB R1,R7.R8

T A I I B A

0 -c-|---]-- [ D S R

_ m Emision

A la unidad funcional de
suma / resin de enleros

Figura 2.29: Estados de una instruccion en una estacidn de reserva individual.
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recurre a una inica estacitn de reserva centralizada, las entradas si son similares a la descrita y los bits
de validez se establecen al saiir de la etapa de decodificacion.

La Figura 2.29 presenta un ejemplo de una estacidn de reserva individual asociada a una unidad
funcional de suma/resta de enteros. La estacién cuenta con 6 entradas en [a que hay 4 instrucciones en
tres situaciones diferentes. La instruccidn i1 ubicada en la primera enirada (de arriba hacia abajo) ya ha
stdo emitida (L=1) por lo que tiene el bit de acupado a 0 esto indica que la entrada puede ocuparse por
una nueva instruccidn decodificada que venga del buffer de instrucciones. La instruccién 12 tiene todos
los operandos disponibles (VI=1, ¥2=1} por lo que estd en espera de ser enviada a la unidad funcional
(L=1). La tercera y cuarta instrucciones tienen parte o todos sus operandos fuente no disponibles ya que
son resultados de instrucciones previas. Las dos Gltimas entradas contienen informacién de instrucciones
que fueron emitidas con anterioridad por lo que las entradas pueden ser reutitizadas.

La Figura 2.30 presenta otro ejemplo académico en el que se aprecia la evolucién de un grupo de
cinco instrucciones en el buffer de distribucidn y en las estaciones de reserva individuales asociadas a una
unidad funcional de suma/resta y a una de multiplicacién/divisién. Por simplificar el ejemplo, los bits de
validez ya vienen establecidos desde la etapa de decodificacién, por lo que €] buffer de distribucién cuenta
con ellos. Para poder seguir la evolucién del ejemplo, hay que considerar que el buffer de distribucién
puede recibir y suministrar hasta 5 instnicciones/cicto. que la unidad de suma/resta consume 1 ciclo y Ja
de multiplicacién/division 2 ciclos estando segmentada, ¥ que. al final de su dhimo ciclo de ejecucion,
las unidades funcionales comunican a las estaciones de reserva la disponibilidad de sus resuitados, De
esta forma, la estacién de reserva podria emitir una instruccién en el ciclo de reloj siguiente, ya que la
unidad funcional le habra ya comunicado la disponibilidad de un resultado ¥y éste podria ser uno de los
operandos por [os que espera alguna de sus instrucciones. También se ha considerado que la lectura de
los operandos fuente del fichero de registros no consume tiemtpo y se efectiia al emitir la instruccion a
la unidad funcional. Teriendo en cuenta eslas simplificaciones, la evolucién del grupo de instrucciones
ciclo a ciclo es ia siguiente:

Ciclo 4. Las 5 instrucciones son reci
decodificacién.

idas por ¢l buffer de distribucion desde la etapa de

Ciclo i + |. De las 5 instrucciones se distribuyen las 4 primeras instrucciones a las estaciones
de reserva individuales dado que la capacidad de estas iltimas es de 2 instrucciones y ya se han
saturado. Ello provoca que la instruccion 15 permanezca en el buffer de distribucion a la espera de
una enirada libre en la estacién de reserva, Las otras entradas del buffer de distribucién se marcan
€omo no ocupadas.

Ciclo i + 2, Las instrucciones i1 e i4 tienen todos sus operandos fuente disponibles por lo que
son emitidas a sus respectivas unidades funcionales. En este mismo ciclo, el buffer de distribucién
envia la instruccidn i5 a la estacién de reserva al quedar una entrada libre tras la emision de ia i4.

Ciclo i+3. Launidad de sumaftesta ha concluido el procesamiento de i1 al final del ciclo anterior y
ha comunicado a las estaciones que el resultado que va al registro R1 estd disponible. Las estaciones
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it: SUB R1,R7 RO
i2: MULT RS R1,R7
i3. ADD RS, R2 R1
M DIV R4, R3R7
i3 MULT R6. R4, RS

{a) Secuencia de instrucciones

Cicle it Recepcian de la elapa de decodificacion de i1,i2,i3, 4 e i5
9 CO Op1 V1 Op2 V2 D L
BV iMuT| R4 | O] RS [ 0| R | O
Ml 1/ D | R3 |1 R7 | 1 R4 1
i3] 1 [ ADD| R2 | 1 Rt | 0 Rs | O
20 1 [MULT| RT | 0 [ R7 | 1 R5 | O
il] 1| SUB| R7 | 1 RO | 1 R1 1

O CO Opt V1 Op2 V2 D L 0O CO Opt V1 Op2 V2 D L

[ I R [ (e S N O ---|---|--|---]--]---1]--

3 U e I [ IO P

O CO Opt V1 Op2 V2 D L
T« S DR DU VU O I
oI [P (R DU NREDIR, R I B
[ 70 S P N D DU ISR
5| 1 |MULT| Re [¢] RS Q R6 [¢]
Jo —— =g
O CO Opt V1 Op2z v2 D L o CO Op1 W1 Op2 V2 D L

i3] 1 [AaDD | R2 1 R1 0| R | O Ml 1oV | R3 1| RY 1 R4 1
i1 1 | suB | RY 1 RO | 1 R1 1 i2] 1 |MULT| R Q| R7T | 1 RS | ©

Figura 2.30: Ejemplo de e n de instrucciones entre estaciones de reserva distribuidas (continda).
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Clelo H2: Emision de i1 ¢ i, Distribucién de i5

Ciclo 1+3: Fin do ejecucion de 1, Emisién de i2 e 3
O CO opt viop2 v2 p

(c) Secuencia lemporal de ejecucion ¥ feenvio de operandos

Figura 2.30; [Continvaci6n) Ejemplo de emisién de mstrucciones entre estaciones de reserva distribuidas.
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han detectado que R1 estaba disponible por lo que, en el siguiente ciclo, ya podrdn emitir i3e i2
al terer todos los operandos disponibles,

s Ciclo i + 4. La instruccion i4 ha concluido en el ciclo anterior ¥2 que consume 2 ciclos de reloj.
También ha concluido 1a i3 al consumir un ciclo. Por ello se produce la emisién de 15 debidg g
que los operandos que requicre ya se han generado porparte de i3 e id.

« Ciclo i + 5. Concluye el procesamiento de i4.
= Ciclo i + 6. Concluye el procesamiento de i5,

Qbserve que, de forma implicita, el mecanismo de las estaciones de reserva resuelve el problema de
las dependencias RAW. La solucion se obtiene al forzar Iy espera por la disponibilidad de jos operandos

Aunque el formato de las entradas de 1 estacién de reserva individual sea sencillo, lo verdaderamente
vomplejo es el hardware de control fnecesano para la asignacion y emisién de las instrucciones. Las fases
Por las que pasa una instruccién desde que abandona el buffer de instrucciones hasta que se emite desde
la estacién de reserva individual son tres: distribucion, supervision y emisidn (Figura 2.31),

2.7.2.1. Fase de distribucién

Consiste en el envio de una instruecion desde el buffer de instrucciones a la estacién de reserva
individual que le corresponda segiin su tipo. La introduceién de las instrucciones en Ja estacién de reserva
se realiza de forma ordenada por parte del hardware conocide como Idgica de asignacicn. La I6gica de
asignacion se Ocupa de ubicar correctamente la instniccign recibida para Jo que debe Hevar pn registro

validez, En caso de que se utilice una estacion de Teserva centraliza, esta fase serfa similay com la dnjca
diferencia de que el origen de las instrucciones serfa Ja etapa de decodificacion.

Sila lectura de los operandos fuente se realizase en esta fase, los identificadores de los operandos que
estuviesen disponibles serfan sustituidos por los valores obtenidos del fichero de registros. Si no hubjese
lectura, se mantendrian los identificadores con independencia de sj ¢l aperando estuviese disponible o
no. Enla Figura 2.31 no se contempla lz lectura de los operandos fuente hasta que Ia instruccidn se envia
4 la unidad funcional por Io que las entradas de la estacidn solo almacenan los identificadores de Tegistros
¥ sus bits de validez.
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Bufiar de instrucciones

p .
Fase do nstrucciones 4 Lineas da controd
distribucidn
Légica de asignacion
Fase de
s Busaes de reenvio
supan de resuliados e
identificadores
Fase de
&migitn
Unidad funcional i ||_w de maﬂwnom -
© resul e
wdaniificadores

Figura 2.31: Fases de ung instruccion en la ¢lapa de distribucicn,

2722, Fasede supervisién

C:.m‘«.nu que Iz instruceidn se encuentra almacenada en la estac
v_._vnﬂ.,_va:. que concluye en el momento en que tiene los dos ope
condiciones de ser emitida, Durante Ia fase de supervision

16n de reserva, comienza su fase de
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cl que almacenar el resultado. El hardware que realiza la supervision de los buses se suele denominar
liigica de activacion.

Durante esta espera activa, la I6gica de activacién estd comparando continvamente los identificadores
e los operandos no disponibles de todas las instrucciones que hay en la estacién de reserva con los
identificadores que se publican en los buses de reenvio por parte de las unidades funcionales. En el
momento en que se produce una coincidencia de identificadores, se cambia el bit de validez det operando
fuente correspondiente (V1, V2), se lee el valor del operando del bus de reenvio (si se realiza la lectura
previa de los operandos dispenibles: en caso contrario, sclo se cambia el bir de validez) y. si todos los
operandos ya estdn listos, se activa el bit que sefiala a la instruccién como preparada para ser emitida (bit
L}. La activacién del bit L se conoce como activacisn de la instruccién. En la Figura 2.31 como no se
uiiliza lectura de operandos hasta el envio de la instruccidn a la unidad funcional, Ia vinica modificacién
yue realiza la |6gica de asignacién en la estacidn de reserva es el cambio de los bits de validez (bits V1 y
V2) y de listo (bit L) cuando los operandos fuente estdn disponibles.

La complejidad de la l6gica de activacion es clevada y aumenta con el tamafio y el nimero de
las estaciones de reserva, Por una parte, la l6gica de activacion tiene que examinar continuamente la
coincidencia de alguna de las etiquetas que circulan por los buses de reenvio con todos los operandos
no disponibles, con lo que a mayor niimero de entradas, mayor niimero de operandos a comparar. Por
vira parte, a mayor nimero de unidades funcionales y estaciones de reserva, la complejidad de los buses
de reenvio aumenta al igual que la red de enrutamiento necesaria para distribuir las instrucciones a las
estaciones de reserva individuales.

2.7.2.3. Fase de emisién

Una vez que la instruccién tiene todos sus operandos disponibles comienza la fase de emisién. Al
igual que la anterior, esta fase se caraclériza por la espera activa hasta que la ldgica de seleccidn determina
la instrucci6n que se puede emitir de entre todas las disponibles. La fase de emisién da paso a la etapa de
ejecucion, tal y como se muestra en la Figura 2.31. En el esquema de 1a Figura 2.31 se puede apreciar que
la lectura de los operandos s realiza en el momento en que la instrucci6n se emite a la unidad funcional,
De forma simultdnes, ¢l codigo de Ta operacidn y el identificador del registro destino se envian a la
unidad funcional desde la estacidn de reserva y los operandos, con la informacién proporcionada por la
eslacion de reserva, se leen del fichero de registros y se remiten a la unidad funcional.

Por lo general. cuando s¢ emite una instruccion se libera la entrada asociada mediante la asignacion
de un 0 en el bit de ocupado para que se pueda distribuir una nueva instruccidn. Sin embargo, para las
instrucciones que pueden provocar algunos tipos de interrupciones, este no es asi. Estas instrucciones
se mantienen en la estacién de reserva hasta que no hayan concluido completamente su ejecucién. Un
ejemplo de este tipo de instrucciones son las de carga. Si una instruccion de carga produce un fallo de
lectura en la caché de datos, io habitual es detener la segmentacion durante muchos ciclos hasta que se
obtiene el dato. El rendimiento puede mejorar si la instruccién de carga es expulsada de la segmentacion
mientras se extrae el dato, no deteniendo la unidad funcional y, posteriormente, volver a emitirla, pero
ya con la seguridad de que el date estd disponible y no habri fallo.
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Si en una estacién de reserva individual solo hay una instruccidn en condiciones de ser emitida, no
existe ningiin problema; se envia a la unidad funcional Yy se marca su entrada como libre para que pueda
ser ocupada por una nueva instruccién. El problema surge cuando hay varias instrucciones en condiciones
de ser emitidas en €] mismo ciclo de reloj y la I6gica de seleccion debe decidir cudl de entre todas ellas

- ADD R3.RZ.R3
i2: ADD RS, R3, R7
i3; MULT RS, RS, Ra
» ¥ ADD RO, R6.R1
; i5: MULT R10, R3, R6
Estacidn da mesarva 4 i6: ADD R9,RZ,R1

i7- ADD R10,R3,R8
i8: MULT R10,R2, Rt

il: SUB R1.R7,RD
iZ: MULT RS, R1, R
i3: ADD RS, R2,R1
i4: DIV R4, R3,R?

(a) Secuencia da instrucciones

RAW

R3 Conclugion de i1e 3y
i2,i5,i7 i1 vakdncion de i2. M e 5

i5: MULT R6, R4, RS

i4,i5.—F8 13

7. B 2

(a) Secuancia da instrucciones

WAW Emindodoi2w Sy
canciusion de & & i
RO

i7.i8 RO 5

i
L . ,
; i {b} Dependencias
Ernisidn de i 8 i3, 7
condusidn de i y
validacin de i5 y: 1 2 31 a4 5 .
) i v v i “
¥ “ Conciuaion de i2 a5y
, | vakdacin 04 17
|

bt L < i1
4 .
0 O s A 5

{c} Secuencia temporal de ejecucion y reenvia de operandos

SN aaena/dis |

(b) Evolucion de la estacién de reserva

F igura 2,32: Ejemplo de emisié - {c) Secuencia tem| ral de 03899 1y reenvio de rdos {d} Evolucién de la estacion de resarva
JEmp n de una secuencia o c pol operal
CINCO INstrucciones a upa estacion de reserva individual que

i i 0 individual que
Figura 2.33: Ejemplo de emision de una secuencia de § instrucciones a una estacion de reserva indi q
. . . i i 5
alimenta dos unidades funcionales. "

alimenta a 2 unidades funcionales.
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hay que emitir. E! problema es andlogo en las estaciones de reserva centralizadas o compartidas. Estas
estaciones de reserva, que alimentan a varias unidades funcionales, pueden emitir varias instrucciones
por ciclo de reloj pero el problema se presenta cuando el conjunto de instrucciones que estdn listas para
emitirse es mayor que el ndmero de instrucciones que ¢l hardware permite emitir por ciclo, En este caso
también es necesario seleccionar, no una, pero si un subconjunto,

Centrando la discusién en una estacidn de reserva individual, la I6gica de seleccion no es més que un
algoritmo de planificacidn o Planificador dindmico. El mas habitual consiste en seleccionar la instruccin
mds antigua de entre todas las disponibles, es decir, aplicar el orden de! programa. Una vez que se conoce
la instruccidn a emitir hay que esperar a que la unidad funcional esté libre y pueda comenzar a ejecutar
la instruccién. Los primeros procesadores superescalares se caracterizaban por realizar una emisisn con
blogueo v ordenads. Esto implicaba que las instrucciones salfan en orden de la estacién de reserva y
~i una instruccitn no contaba con sus operandos disponibles debia esperar, blogqueando la emisién de
las instrucciones posicriores mviesen o no los operandos listos. Los procesadores actuales ya realizan
emision sin blogueo y deserdenada, lo que mejora notablemente su rendimiento.

La Figura 2.32 presenta un ejemplo de emisién desordenada en ¢f que la politica de planificacidn es
enmitir fa instruccién més antigua de entre las disponibles. En el ejemplo se considera que una estacion de
reserva alimenta una unidad funcional de sumayresta (1 ciclo} y una de multiplicacién/divisién (2 ciclos ¥
segmentada). Ademds, se supone que en el mismo ciclo en el que 1a unidad funcional genera el operando,
la estacidn de reserva acwualiza sus bits de validez; esto permite que en el ciclo siguiente se pueda emitir
la instruccién. Observe que, inicialmente. la instruccion 14 estd disponible y se emite sin esperar a que
las instrucciones i2 ¢ i3 lo estén. En caso de recurrir a la emisidn con blogueo, 1a instruccion id tendria
que esperar a laemision de i2 e 13, una vez concluida Iz ejecucion de 1. Esto tendra como repercusién
que la secuencia habria tardado en ejecutarse en las unidades funcionales un ciclo ms (5 ciclos) que con
Fespecto a la emisién sin blogueo (4 ciclos) lo que supone una mejora del rendimiento de! 20 %.

La Figura 2.33 muestra otro ejemplo de emisién de un grupo de instrucciones por parte de una
estacién de reserva individual que alimenta una unidad de surma/resta (2 ciclos) ¥ una unidad de
multiplicacidn/divisién (2 ciclos). Se puede apreciar con claridad en el diagrama de tiempos (Figura
2.33.c) que las instrucciones se ejecutan de forma totalmente desordenada en las unidades funcionales
pero respetando las dependencias RAW entre Jas diferentes instrucciones. La ejecucion fuera de orden
produce la violacién de las dependencias WAW que existen entre las instrucciones i5, i7 e i8. K

renombramiento de registros y el buffer de terminacion serd la solucion para respetar este tipo de
dependencias de datos.

La emisién de instrucciones desde las estaciones de reserva puede realizarse de forma alineada o
no alineada. Alineada significa que la ventana de distribucion no puede enviar nuevas instrucciones a la
estacion de reserva hasta que esta no esté completamente vacia. La emisién no afineada implica que se
pueden distribuir instrucciones desde el buffer de distribucidn siempre que queden entradas libres en las

estaciones de reserva. En los ejemplos que se han estudiado hasta aqui se ha recurrido a la emisién no
alineada de instrucciones.
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2.7.3. Lectura de los operandos

i q] re en el

Hasta este punto se ha considerado que 1a lectura de los operandos fuente mm.ﬂh“”,w“ "M“:M__Eunnm
e se emitian las instrucciones desde Tas nm.mn_o_._n.m de _.nwﬂn:s .:._ ! cones se

~_:c=.._n=8 o Fi 2.31). Esta forma de organizar la emisi6n y ejecucién de las 53.:.8 -
E:n_o_..,anw ?n.n . ,m,_MWE.L mmn.::,n de operandos (Figura 2.34.a). Ello se debe a que cuando la instruccidn
an__aa_:m&g%nnn_n | planificador, todavia no se han extraido los valeres de los operandos ?n:m_n
A _E.zw .n umn este nmw%am. cuando una instruccion se distribuye %w.an _m ventana n_n
m_m_n.ﬂn”””nm_nwﬁmwoﬂﬂma: de reserva individual, las entradas contienen \inicamente identificadores de

1nsruc &

registros fuente (ver Figura 2.29).

Buffer de distribucs Buffer de distribucién
Instruccidn
Instruceién
Wentificadores
ragisieo fuente
Estacion de resenva mm
sin operandos leidos mm Fi de

m.wl. registros

&

H

L2 Identificadores wm Vetores +
g identificadores »
] 13 HE
1] m Ficher de o g mmm
t-] &2 isros. | Estaci reserva i
mm MW i ok con operandos leidos. BEE
3= SEw ag?
[0 Og mwo EEES
® mmm Cod, aparaciin + 8
Valores MMm Valores + id. destino
1 H
m o .
. o Unidad
_.__.._h:_nwam._ furional

i i naos
(@) Planificacion sin lectura de operandas {b} Planificacion con leciura de operal

Figura 2.34: Formas de lectura de los operandos.

i i 1é ta con

Aunque se estudiard posteriormente, hay que ﬂﬁnmmﬁ.n:n el _,Srnq.o aMm u.n_m.m““_” h:m“:%“” M.Hwnmo:nm

bits de validez de cada registro. Cuando se distribuyen las instrucciones desde .u ana de Insmccones

aci a se analizan las instrucciones en busca de amvn:.ansn_ﬁ verdas . y marcin

a las estaciones de _.mMMMM como invalidos (bit de validez a 0) aquelios registros que ﬂmc_ﬁu ser ¢l des! __= ,

s o %@..Mm.“m légica de asignacién es la que se encarga de asignar los bits de <E_Mnm wnn_._h”

o ::wnownﬂn:ﬁ.an&ga una consuita al fichero de registros. _Un nmm._ mon.._s.w. _ow. oMnB___.MMN _.._u ot
MMnHM “wc._..nn&n (instruccién consumidora) se marcardn como disponibles si el bit de vals
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el oﬁi:ao estd disponible en el fichero de registros,
de <m_an.~ de su entrada a |, Porel contrario, si ¢l re
a la estacion y se coloca el bit de validez a 0.

Ahora, tras la emisién de unga mstruccidn
de reenvio el resultado de su operacion junt

_w estacion de reserva recibe el valor ¥y coloca el bit
BIStro no estd disponible se reenvia el identificador

.n_n _nm operandos no disponibles con el identificador publicado en e bus d
identificador por ¢l valor del operando y colocan el bit de validez a |

“ _MM la m_nmo:nnaa del funcionamiento de las estaciones de reserva se ha recurrido al identificad
o s Tegisiros para noﬁn_ﬁ.._m disponibilidad de un operando y asi proceder a la activacién aM _o_.
ciones. Esto no es obligatorio ¥ existen otras formas de realizarlo Por ejemplo, el algo .5_%
. 3 rimno

e reenvio, reemplazan et
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Jde Tomasulo recurre a los identificadores de las entradas de las estaciones de reserva. Las entradas
de las estaciones de reserva tienen una etiqueta por cada operando fuente que indica si el operando
estd disponible. Si lo esta, la etiqueta se coloca a 0 y si no lo est4, s¢ almacena el identificador de la
entrada que almacena la instruccion que producird el resultado. Tras la ejecucion de la instruccién en la
unidad funcional, se publica el idemtificador de la entrada en el bus de reenvio para que las estaciones de
reserva que detecten coincidencias se actualicen,

La Figura 2.35 presenta un ejemplo de planificacién con lectura de operandos. Se ha considerado
yue la estacién de reserva centralizada distribuye 4 instrucciones/ciclo a las dos estaciones de reserva
individuales que alimentan una unidad funcional de sumafresta (1 ciclo) y una unidad segmentada de
multiplicacién/divisién (2 ciclos). Las estaciones de reserva individuales emiten un méximo de una
instruccion por ciclo de reloj a la unidad funcional que tienen asignada. Inicialmente, todos los registros
son vélidos. La figura no solo detalla ei estado de las tres estaciones de reserva y del fichero de registros
al comienzo de cada ciclo, sino también su estado al final de alguno de los ciclos. Esta precisién se
realiza dado que, en este ejemplo, cuando una unidad funcional produce el resultado, éste junto con
el identificador de su registro destino se publican en el buffer de reenvio y se actualizan las estaciones
de reserva y el fichero de registros. De esta forma, las estaciones de reserva son capaces de emitir una
instruccion en el ciclo siguiente a la publicacidn del resultado en el buffer. A continuacién, se analiza
ciclo a ciclo lo que sucede en el ndcleo del procesador:

= Ciclo i. Se reciben las cinco instrucciones desde la etapa de decodificacién.

= Ciclo i+ 1. Se distribuyen las instrucciones 11,12, 13 ¢ 14 a las estaciones de reserva individuales
segin su tipo, guedando en espera la iS para su distribucién en el ciclo i + 2. Se establecen los
bits de validez de los registros R1. R4 y R5 a 0 en el fichero de registros dado que son destinatarios
de los resultados de las instrucciones distribuidas. En las estaciones de reserva se almacenan los
valores de los operandos disponibles y s¢ establecen sus bits de validez a 1. Las instrucciones ile
14 se marcan como listas para ser emitidas al tener disponibles todos sus operandos.

= Ciclo i + 2 (inicio). Se emiten i1 ¢ i4; se recibe i5 de la estacién de reserva centralizada y se
coloca el bit de validez de R6 a 0 en el fichero de registros.

e Ciclo i +2 (final). Concluye la gjecucién de i1 en la unidad de sumafresta y se publica su resultado
y el identificador de su registro destino, R1, en el buffer de reenvio. Inmediatamente, se actualizan
el bit de validez de R1 (pasa a |) y su contenido en el fichero de registros. También se actualizan las
entradas de las estaciones de reserva que mantienen el operando R1 marcado como no disponible.
Coemo resultado de esta actualizacidn, las instrueciones i2 e i3 se marcan como listas para ser
emitidas al tener ya disponibles sus dos operandos.

= Ciclo i + 3 (inicio). Se emiten i2 e 13. En la segmentacién de la unidad funcicnal de
multiplicacién/divisién coinciden dos instrucciones: lai4 yla i2.

e
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i1: sUB R1, R7.RO
i2: MULT RS, R1, R7
i3: ADD RS, R2, R1
i4: DIV R4, R3,R7
i5. MULT R6, R4, RS

{8} Secuencia de instrucciones

CO Op1 V1 Op2 v2 b» L

Op2 V2 D L

Ciclo i:
Datos v o
o
¢ €O Opt Op2 D RO 01 1] p
i5) 1 |mur| Re ['rs [ re Rip e 0
Ml 1 lov Ry | R7 | Ra Rel 2 | 1] o
i3 1|aDD| R2 | RY | RS | N
2/ 1wt R1 | R7 | RS el 4 | 1 0 co opt W1
it| 1isus| rR? | mo | R1 RS L R
R6| & | 1 o
rel 7 [ 4 o
0
Cicko i+1: Distribucién de i1, 2. i3 8 i4
Datos V¥ o
0
0 CO Opt Op2 D L
rRi| 1 | o | 0]
re| 2 : i3] 1
I v i 1
R4| 4 0 o]
R
- s s | o Py I PO
RE] & 1 G (---
R7I[ 7 |1 4l 1 o as | 4
i2[ 1 (mut! RY | 0

Figura 2.35: Ejemplo de a
{continia).

plicacién de la planificacién con fectura de operandos a una secuencia de 5 instrucciones
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Ciclo i+2: Se ejecutan i1 e

CO Opi Op2

B

Q
0
Q
0
[+]
0

Final ciclo i+2: Finalizacitn de i1. Quedan disponibles i2 i3

CO Op1 Op2

D

3]
a
o]
0
0
0

Figura 2.35: [Coniinuacién] Ejemplo de aplicacidn de la planificacién con lectura de operandos a una secuencia

de 5 instrucciones {continia).

O CO Opt Vi Opz V2 D
Datos V op|---1|---|[--|---|-- o -
RO| 9@ 1 of---]--v |- |-=- |-~ __
Ri| 1 | 0 ('3 [ P N D P
rRz| 2 | 1 i3 1]/apD]| 2 | 1] R1 | 0| RS
rR3| 35 1 1
rRa| 4 0 O CO Opt V1 Op2 V2 D
R&| 5 { 0 O ---|-== |- |--- |- }--
R6| 6 [ O O |-~ |- |- |- |-
rRe| 711 iS5 1 |MULT) R4 | 0| RS | 0 | R6
i2[ 1 |MULT| R1 | 0] 7 | 1} RS
O cO Opt Vi Op2 V2 D
Datos V ol -1 1111
ROj O 1 ol---t--- |- ]---]-- ..
R1| 7 | ' P N P A
R2f 2 |1 i3l 1]abD| 2 |+] 7 [ 1| Rs
R3] 38 | 1
Ra| 4 a O CO Opt V1 Op2 V2 D
R&l 5 | 0 O ---f--- [--|--- |- ]---
Reél 6 | 0 O |---|---f--|---|--|---
R7| 7 | 1 5| 1 M| Ra| 0| RS | 0| w8
i2f 1 (MULT| T | 1 7 1| RS

& Cremtie g it
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Ciclo I+3: Se emilen i2 e i3
Cicko H+4: Se emite i5
0O CO Op1 W1
Dates v > d Op2 ¥2 D L O CO Opt Vi Op2 vz D L
I el S Sl il Ml e Datos ¥ R R D T P e
O CO Opt Op2 D Roj 0 |1 '3 [ [ U R B DR D ro[ o 1 1 -
0 Rl 7 | Py R I P RO e 7 O CO Opt Op2 D 12 [l Setetll Rt Sutelall Sl Inlelell
P re| 2 | 1 PO R S R B et 5 R1| 7 |1 N e
0 R3f 35 | 1 5 rR2) 2 ¥ Q|---|--- |-~ |- 1" |-
R3| 35 1
re| 24 |0
’ 0, 0 Ot V1Op2 V2 D L : Re| 5 | 1 © CcO Opt Vi oOpz V2 D L
0 RS] 5 | 0 P A O I P P D 0 5 T T
RE| 6 0 'Y 0 RS 9 1 .
R7| 7 | 1 P I P I I Rel & 1 9
] o : rr| 7 | 1 L R S Bl il el s
B 1 /MULT| Re| O RS ] RE 0 0
e e
. _
Finat elelo i+3: Finalizacktn de i3 e i4. Queda di ible {
_ 2 dispanible 5 Final ciclo i+4: Finalizacion de i2 '
[ #] X
CO Opt V1 Op2 V2 D L 4 0O CO Opt V1 Op2 V2 D L
Datos v ol R S Sl R e e Datos V P3RSV SRR N AU R PR
0 CC Op1 Op2 D Rol O ! L I R S [P SR G, ml| o |
; P T T B I s
o ri| 7 | 1 ol T 0O CO Op1 Op2 D Y i ;
5 N D I (P I D
0 R2) 2 1 1 R R e R e R O . Re{ 2z | t P (RO N R N U IS
0 R3| 35 ] 1 3 ral 35 | 1
o Re| 3 | 1 O GO Opt W1 0p2 V2 D L ~ ra| 5 | 1 O CO Opl Vi Op2 v2 D L
[¢] RS 8 1 [ R N CIEN NI [ [ 5 R5| 49 1 of---|---|--]---1-1---1-
1]
Re| 8 10 ol Rl il S R S Rt B re[ 68 | 0 0 - - |- |- |- |-+ |- |
Rrp 7 | 1 ol Il R il el Rl Rl re| 7 | 1 R e e e R B A,
Bl 1 mur) 5 |1 3 [ 11 RE | 1 ¢ ol |- - |- - 1]--
Figura 2.35; |Continuacion] Ejemplo d icacid ; .. e
| Ejemplo de aplicacién de Ia planificacion con lectura de operandos a una secuencia Figura 2.35: [Continuacion] Ejemplo de aplicacién de a planificacién con lectura de operandos a una secuencia

de 5 instrucciones {continia). ;
., de 5 instruceiones (continda).
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Ciclo i+5: Continiia el procesamiento de i5

Dotos v O CO Opt W1 Op2 V2 D L
Q _— - PR J— -—— - PR -
O CO Op1 Op2 © Rl @ | 1 P3N I O O A P
R1 7 1
0 (13 RIS O R O e
. rR2| 2 | ¢ P D B e e e
1 R3| 35 1
a
o R4| 5 | 1 O CO Opt V1 Opz V2 D L
RS| 49 1
RE| 6 | o P A
R7| 7 | ¢ 'R R R A P
Final ciclo i+5: Finafizacion de i5
co
Datos v o Op1 W1 o.,.Jﬁ D L
[ i R SR R PR S P
1]
0 O Op1 Opz © ro ! P S P A .
R1 T 1
o O -----cc |oc baoa o oo |-
. R2| 2 | 1 PO B AU e e Rt B
P R3| 35 1
0 Ra| 5 |1 O CO Opt V1 Op2 V2 D L
R5| 49 | 1 PN I N
R6| 45 | 1 I R R e
RT| 7 | ¢ 3 P O D
{1 [ [RSUSUVI DN N R P P

Figura 2.35: [Continuacién] Ejemplo de aplicacién de la planificacidn con lectura de operandos a una secuencia
de 3 instrucciones.
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Ciclo i + 3 {final). Concluye la ejecucién de las instrucciones i3 e i4. Como consecuencia de ello
se actualizan los bits de validez y los valores de R4 y RS en el fichero de registros. También se
actualiza la entrada de la estacidn de reserva que corresponde & la instruccién 15, que queda lista
para ser ernitida en el ciclo siguiente.

Ciclo i + 4 (inicio). Se emite la instruccién i5. Las estaciones de reserva quedan vacias.

Ciclo i + 4 (final). Concluye el procesamiento de 12. Se actualiza el valor y el bit de validez del
registro RS en el fichero de registros.

Ciclo i + 5 (inicio). La instruccién 15 comienza su procesamiento en la segunda etapa de la
segmentacién de la unidad de multiplicacién/divisién,

Ciclo i + 5 (final). 15 concluye su procesamiento en ta unidad funcional y se publica el resultado
en el buffer de reenvio. Se actualiza el bit de validez y ¢l valor del registro RS.

Observe que el registro RS es el registro destino de las instrucciones 12 € i3 lo que da lugar a a existencia
de dependencias WAW. Dado que es posible ejecutar instrucciones fuera de orden, la instruccidn i2
concluye después que la i3. Esto produce una violacién de la dependencia WAW existente entre ellas
dus ya que la instruccidn i2 sobrescribe el resultado de ta i3. También hay que percatarse que tras la
ejecucion de i3, el bit de validez de R5 indica que el registro estd ya disponible. cuando en realidad no es
asi ya que i3 también tiene que escribir sus resultados en ese registro. Estos problemas se sobucionardn
mediante la técnica conocida como rencmbramiento de registros.

12.74. Renombramiento de registros

La ejecucién fuera de orden de instrucciones es una de las caracteristicas de los procesadores
superescalares que pernliten maximizar su rendimiento, pero introduce nuevos problemas: |a gestién de
dependencias falsas WAR (antidependencias) y WAW {(dependencias de salida). Las dependencias
falsas son consecuencia de la necesidad de reutilizar los registros accesibles por el repertorio de
instrucciones para efectuar el almacenamiento temporal de resultados, ya que si ¢l ISA dispusiese
de un ndmero infinito de registros, este lipo de dependencias de datos no existiria. Sin embargo, los
registros accesibles al programador son un recurso limitado y se les conoce como fichero de registrs
arquitectdnicos o fichero de regisiros creados. La mayor parte de estos registros son accesibles por
¢ programador a través del repertorio de instrucciones, pero otros no (principalmente, registros que
almacenan estados internos del procesador).

Para entender la necesidad de reutilizar o reciclar registros hay que conocer cdmo el compilador
finaliza la generacién del cédigo ensamblador. Para generar el cédigo objeto, el compilador recurre a un
rimero ilimitado de registros simbélicos en los que realiza almacenamientos temporales, manteniendo
tantos datos come sea posible en los registros, minimizando asi los accesos al sistema de memoria dado
que consumen rnuches ciclos de maquina, Sin embargo, ya que el niimero de registros arquitectonicos
vstd limitado, para generar el cddigo definitivo el compilador tiene que realizar una asignacion

143




INGENIERIA DE COMPUTADORES

del . Lo . . . .
nc.‘_.nnm.wwnhhﬂnm_:mn__us n_m: registros simbdlicos al conjunto finito de Tegistros arquitecténicos (una
a muchos a uno), Esio obliga al compil ili i
ia pilador a reutilizar registros itecténi
en base a la siguiente regla: se escribe . o e o] van
: un nuevo valor en en registro cvando d
almacenado en el Tegistro ya no es necesarj i 1 vlices 1 a0t
ace sario para operaciones futuras, es deci ali
El siguiente fragmento de cédi j ' e comilagar e ucado-
£0 muestra un ejemplo de reciclaje al detectar el i i
de la lectura de R1 en i2, g} valor i 73 por 1o e e T
; \ almacenado en este registro ya no ili ili
€n i3 para escribir un nuevo resultado ’ ’ e itz porlo que e _.n_:___ummm

il: ADDI R1.RG,#18
i2: BULTI R2Z,R1 .%Aa.
i3: ADDI RI RO, 220

oo \ i . . que se realiza el reciclaje de ese re Istro.
_ entemente, rangos de vida de regstros diferentes se pueden intercambiar ¥ mezciar siem; .
respeten las dependencias verdaderas, P duese

- ) & Riesgo Waw
i: “..mﬁéa. Ri- 3 i1: escritura, RY "3 esoritura, RT
0—R1 g 10— Rt gy
g szmnSw.m
i2: lectura, R1 2 : :
by 2 1 13 escritura, Rt. "it: escitura, R
—R1 K " 20— Rt C t—Rr |
i3 escritura, R1— & L “
= 2 + 2 lectura, RY | i lectura, R1
— Rt 3 . 2M-——R1 |
g 10 +—R3
H
i4: MMQMWM R m_ “: lectura, R1 i2: leclura, R1
R1 & 20 +——R1 10— Ry

a) Rangos de vi i
{a) 9 vida de R1 {b) Violacitn da dependencia WAR que (¢) Violacién de dapendencia WAW que

provoca que i2 lea un operando incormecto  provoca Qua i4 lea un operanda incorrects

Figura 2.36: Rangos de vida de un registro, Los diferentes posibles solg,

. . . - 4 i i
misma registro inducen diferentes tipos de riesgos. PTERGs e dos angos de vida de un
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En el fragmento anterior de cédigo se dan los tres tipos de dependencias de datos. Cada rango de vida
conforma por si mismo una dependencia verdadera RAW ya que 12 e i4 dependen, respectivamente, de
il¢ 13 para leer el valor correcto de R1. Entre i1 e i3 existe una dependencia WAW, mientras que entre
i2 e i3 existe una dependencia WAR ya que Ia lectura de R1 por parte de 12 debe realizarse antes que la
escritura de i3. En las Figuras 2.36.b y 2.36.c se aprecia que las violaciones de las dependencias falsas
s¢ producen por el solapamiento de los rangos de vida de un mismo registro. Estos solapamientos de
los rangos de vida se pueden presentar en un procesador superescalar debido a la capacidad de ejecutar
instrucciones fuera de orden.

La Figura 2.37.a presenta un fragmento de cédigo en el que la ejecucion fuera de orden de las
instrucciones provoca el solapamiento de los dos rangos de vida del registro R1. S¢ considera que hay
una unidad funcional de suma/resta (1 ciclo) y una unidad de multiplicacién/divisién (2 ciclos) y que en
<l mismo ciclo en que se obtiene un resultado se actualizan los bits de validez. Al depender 13 de un
operando de 12, se produce ur retraso en su emision hasta que i2 concluya y publique el valor de RS.
Ademds, 14 depende de i3 por io que también queda retenida hasta que el registro R1 se marque como
disponible. Esta situacién permite que la dnica instruccién de suma con todos sus operandos disponibles,
la 15, se emita y se ejecute, lo que posibilita la posierior ejecucion de 14 ¢ i6 al validarse R1. La
nstruccion i4 se ejecuta antes que i6 ya que &l planificader detecta que es mds antigua puesio que
estd antes en la secuencia. La ejecucion de 1a instruccidn i4 dentro del rango de vida definido por i5-i6
introduce un riesgo WAR ya que se produce un solapamiento de los rangos. Ademis. la ejecucion tardia
de i3 introduce un riesgo WAW al permanecer el valor escrito por 13 en R1, cuando lo seménticamente
vorrecto seria que permaneciese €] valor de R1 dejado por i6.

Una solucidn inmediata y sencilla para respetar todas las dependencias de datos es la ejecucidn
secuencial de las instrucciones y la escritura ordenada de los registros que hacen de operandos destino,
vs decir, el mantenimiento de los rangos de vida. Sin embargo, esto va en contra de wna de las seiias

a. i) #2345 i5 s---
i1: MULT RS. R6, R6 " — B M
i2: MULT RS, R6, R6 ' mmm P
i3: ADDI R1, RS, #1 o vt um\ “ ) |
. ADD R2.R1,R1 R T . i6
i5: ADDI R1, RO, #1 aqr L . 2
iB: ADD R3,RLR1 | gure o iuia P i6 * SR .
r1 zw/@\m. -i3
(a) (b) Secuencia temporal de ejecucion {c) Orden de finalizacion y

dapendencias violadas

Figura 2.37: Violacién de dependencias WAR y WAW como consecuencia de la ejecucion fuera de orden.
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Antes an. describir cémo se articula el renombramiento dindmico
hay que precisar que &l proceso consta de dos pasos:

= Paso _ xm.a?.n..as de lox riesgos WAW ¥ WAR._Se renombran de forma tnica los operandos destino
de las instrucciones. Se resuelven asi las dependencias WAW y WAR.

= Paso N Mantenimiento .m_m las dependencias RAW. Se renombran todos los registros fuenie gue
son objeto de upa €scritura previa utilizando el mismo nombre que se emples en el ﬁm.fw 1
MM“ =_.MM_H~..¢BM .M_anm_mqo destino de la escritura previa. El objeto de este Paso es respetar las
ias + 1as cuales quedan determinadas al estap i
/ . ccer un especificador de regis
comitin entre las instrucciones que mantienen una relacién E.on:ﬂovnc:mcwmwg g

Céadigo original Paso | Paso 2

ADDI R1,R®,#1 ADDI  Rrl,R$,#1 ADDI Rrl,R§,#1
MULT RZ,R1,#4 MULTI Rrz,R1,#4 MULTI xnm.m:. #4
ADDI  R1,R®,#2 ADDI  Rr3,Re,#2 ADDI wnw_ze mm
MULTI R3,R1,#8 MULTI Rrd,R1,#8 MULTT wl_.wnw. #8
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Esta forma de renombrar los registros mediante dos pasos es ilustrativa y didéctica pero el
hardware no la efectia asi. En realidad, el procesador realiza ¢l renombramiento instruccién tras
struecién, analizando si los dos operandos fuente, renombrados o no, estdn disponibles y efectuando
¢l renombramiento def registro destino. Para realizar el renombramiento del vegistro destino y la lecura
de los operandos fuente se recurre a hardware adicional que trabaja en esirecha colaboracién con el
wradicional fichero de registros arquitecténicos. La fase de renombramiento se puede realizar en la etapa
de decodificacion o en la de distribucion. En este texto se considera que es parte de la etapa de distribucién
¥ que se efectia cuando se distribuye una instruccién desde la estacion de reserva centralizada a una
cstacidn de reserva individual.

El renombramiento dindmico se realiza incluyendo en el procesador un nuevo fichero de registros,
denominado, fichere de registros de renombramiento (RRF - Rename Register File) o buffer de
renombramiento. A partir de ahora, el fichero de registros de la arquitectura se denominard ARF
{Architecied Register File) para diferenciarlo del fichero de registros renombrados RRF. Existen tres
turmas de organizar el RRF: como un (nico fichero de registros formado por la suma del RRF y del
ARF, como una estructura independiente pero accesible desde el ARF, o como parte del buffer de
reordenamiento y accesible desde el ARF.

2.74.1. Organizacién independiente del RRF con acceso indexado

Un esquema de Ia implementacin del RRF como una estructura independiente del ARF se muestra
en la Figura 2.38. Las entradas del ARF se componen de tres campos: el campo Dates que contiene el
valor del registro. el campo Ocupade que indica si el registro ha side renombrado ¥ un campo fndice que
apunta a la entrada del RRF que corresponde al dltimo renombramiento realizado.

ARF (16 entradas) RRF (8 entradas)
Dalos | Indice |Ocupade Datos | vilido |Ceupado
RO 45 2 1 R0 37 1 1
R1 15 1 bi] Rr1 15 ] ]
R2 ¥ ] 1 Ry2 10 ] 1
R3 Rr3
‘ . ' ; , I
R15 Rr7

Figura 2.38: Organizacién del RRF como estructura independiente del ARF con acceso indexado.

En lo que respecta a la estructura de los registros del RRF, estos constan de un campo Datos, un
campo Vdlide y un campo Ocupado, estos dos iiltimos de un bit de longitd. En el campo Datos se
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escribe el resultado de la instruccidn que ha causado el renombramiento, valor que, posteriommente, se
utilizard para actualizar el contenido del registro arguitect6nico que tiene asociado. El campo Ocupado
se emplea para saber si el registro est4 siendo utilizado todavia por instrucciones pendientes de ejecucidén
¥ no puede liberarse. El campo Vdlido indica que todavia no se ha realizado la escritura en el RRF (esel
sustituto del campo Valido wtilizado en el fichero de registros de los ejemplos anteriores).

Si se opta por lectura de los operandos al distribuir las instrucciones desde la estacién de reserva

centralizada a las estaciones individuales, ia lectura de un registro puede encontrarse frente a tres
situaciones:

= El registro del ARF no estd pendiente de ninguna escritura. Su bit de Ocupado permanece a 0

indicando que no hay renombramiento. Se procede a la lectura del valor almacenado en ! campo
Datos de su entrada en el ARF.,

w El registro del ARF es destinatario de una escritura por lo que hz sido renombrado, su bit de
Ocupado estd a 1 y el campo Ifndice contiene un punterc a una entrada del RRF. El puntero no es
otra cesa que ¢l identificador de uno de los registros de renombramiento del RRF. Una vez que se
accede al RRF, se pueden plantear dos situaciones segiin el estado del registro de renombrarmiento:

» Campo Vdlido=0. La actualizacién del contenido del registro RRF con el resultado de la
instruccion que provocé el renombramiento estd pendiente, Por lo tanto, el operando no

estd disponible y se procede a enviar e} identificador del registro de renombramiento a la
estacién de reserva.

* Campo Vdlido=1. El valor del registro de renombramiento con el resultado de la instruccién
de escritura se ha actualizado. El operando ests disponible por 1o que se puede extraer su
valor del RRF si una instruccién lo necesita como operando fuente.

El proceso de renombrar el registro destino de una instruccién cuando ésta se distribuye a la estacién de
reserva individual es relativamente sencillo. Primero se accede mediante su identificador a la entrada que
le corresponde en el ARF, se establece el bit de Geupado a 1, se selecciona un registro de renombramiento
del REF que esté libre y se copia el identificador det registro RRF seleccionado en el campo fndice, A su
vez, el campo Ocupado del registro seleccionado en el RFF se marca a y el campo Vdlide se establece
a 0 ya que todavia no se ha realizado 1a escritura (la instruceion se estd distribuyendo, no se ha llegado
a emitir). El identificador del registro del RRF que ha sido seleccionado se utitizard como identificador
de registro destino en la entrada de la estacion de reserva individual ¥ se almacenard en la entrada que la
instruccion tiene en el buffer de terminacién, de forma que cuando la instruccién sea terminada se sepa
qué registrg del RRF hay que liberar,

Una vez que una instruccién finaliza su ejecucion, se produce la escritura del resultado de Ia
operacién en el registro RRF y la colocacion del campo Vdlido a 1. Sin embargo, la escritura diferida
del valor de! RRF al ARF se efectiia cuando la instruccidn termina, lo que sucederd cuando lo indigue el
buffer de terminaci6n, que puede ser en el siguiente ciclo o muchos ciclos después. Como se vers mas
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adelante, Ia terminacién de las instrucciones ya se efectia de forma ordenada puesto que Sn_mm.:_a
instrucciones al abandonar la etapa de decodificacién se insertaron ordenadamente en dos buffers: la
estacién de reserva centralizada y el buffer de reordenamiento. . .

La Figura 2.38 presenta las situaciones que s¢ pueden plantear al ._.n»__uﬂ el renombramiento ¢n
funcién del estado de ia instrucci6n de escritura que forzé el renombramiento:

 Instruccion pendiente de escritura. El registro RS del Eﬁu.nﬁ» EEd.E_c como on:vmn_o. indicando
que el registro se encuentra renombrado COMo consecuencia de una Emn.:mn.? de escritura ¥ por
ello, el contenido de Datos es informacién no actualizada. Ef valor de su .a&nn apunta al registro
Rr2 del RRF que es ¢l identificador que estard en las entradas de las estaciones de _.omn_..qm que
corresponden a aquellas instmcciones que tenian RS como operando fuente y eran nom.n_”_“nm a
1a instruccién de escritura que causé ¢l renombramiento de R6. En el RRF ¢l campa Vil e___mn
encuentra a 0 indicando que el resultado de 12 operacién todavia no se ha ovﬁ::._o M... por ello,
¢l contenido de su campo Datos tampoco es vélido. El campo Ocupade esté a | indicando que
la entrada estd en uso. Observe que si ahora una nueva :._ma.:nm&.._ con RO como cvoqwun_.o ?o:J
se distribuyese a una estacion de reserva individual, el identificador we.mn _.nnam_wuu_..m .v.oq M
identificador de Rr2 ya que todavia no estarfa disponible su valor actualizado (la instruccién de
escritura se encuentra pendiente de emision o esta ejecutdndose).

Instruccion finalizada. El registro R2 estd marcado como ocupado lo que .J._&n» que una instruccion
de escritura lo renombré, wilizando para ello ei Rr8 del RRF. _.w_ registro Rrd tiene su nam_u_uHo
Vdlido a | para sefialar que la actualizacion del registro se ha realizado, lo que es indicativo _n a
finalizaci6n de la ejecucién de la instruccién de escritura. El campo CGcupado permanece a ya
que 1a actualizacién del registro R2 del ARF todavia no se ha realizado como consecuencia de que
Ja instruccién de escritura no ha sido terminada. El valor w_annn_._.&w en el campo Um:: del R2 no
tiene validez ya que estd a falta de actualizacién, es decir, de la escritura del comtenido del nw.”._n_wo
Datos del Rr® en el campo Datos del R2. Si durante e tiempo que w.m permancce en n.mﬁ estado,
unz nueva instruccién de lectura con R2 como operando fuente es distribuida, el identificador de
R2 ser4 sustituido por el valor de Rré.

Instruccion terminada. El regisiro R1 estd marcado como no on_._wua.c lo que indica que la
instruccién de escritura que 1o utilizé ya terming y actualizé el contenido n_m su campo Datos,
deshaciendo el renombramiento. Aunque ¢l renombramiento de R1 ya no Q.:mﬁ. es interesante
analizar el estado en que qued6 el registro de renombramiento que se le asocid, ¢l Rrl. Oc.ao.hu
instruccién de escritura que 1o renombrd ya termin, el contenido del campo Datos de Rr1 coincide
con el de R1. La indicacién de que la instruccién de escritura termind es que et campo On..:ﬁnn.n
quedé marcado como 0. El campe Vdlido quedo a | ya que, previamente, a la Sq:.:un&.:. la
instruccién finalizé y escribi6 el resultado en el campo Datos de Rrl, n.o_oguno el bit de <»m_=_o a
. Cualquier nueva instruccién que s distribuyese a continuaci6n y tuviese Como operando fuente
¢l registro R1, utilizaria el valor del campo Daros del ARF.
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Tras estudiar el proceso de renombramiento de up registro utilizando un RRF independiente y con acceso
indexado, surgen algunas preguntas. La primera de ellas es: ;qué sucede st al renombrar un registro ¢l
campo Ocupado ests ya asignado a 1, es decir, el [egistro arquitecténico se encuentra ya renombrado, tal
¥ como podria ocurrir en el siguiente fragmento de codigo con el registro R1?

il: ADDI R1,RG,#1

id: MULTI RZ.R1,#4

i3: ADBI RI1,R®,#2

i4: MULTI R3,R:,#8

Si se analiza el funcionamiento del nicleo del procesador en su conjunto la respuesta es sencilla:
simplemente se efectia un nuevo renombramiento buscando un registro en el RRF que esté libre,
Analizando el ejemplo anterior se entendera mejor. En la instruccion 11, ¢l registro R1 se renombra a, por
ejemplo, Rrl. Una vez que esté disponible el valor de Rr1 debido 2 que i1 haya finalizado su ejecucion,
la instruccién 12 leers el campo Datos de Rrl ¥ estard en condiciones de ser emitida. Por otro lado,
al distribuir i3 hay que renombrar nuevamente el R1 ¥ se le asigna, por ejemplo, el Rr3. Observe que
aunque i3 finalice antes que 12, no sucede nada yaque i2 utiliza como fuente el valor de Rr1 producido
por il. mientras que i3 ha escrito su resultado en el registro Rr3 (tras finalizar). Ademis, cualgquier
instruccidn situada entre i2 e i3 que utilizase R1 como registro fuente tendria como operando fuente el
registro de renombramiento Rr1. Finalmente, cuando se deshiciese el primer renombramiento de R1 al
terminar i1, el valor de Rrl se escribiria antes que el de Rr3, con 1o que prevaleceria la semdntica del
programa. Al analizar ¢l buffer de terminacisn se verd en detalle cémo s¢ deshacen los renombramientos
de forma que no se interfiera con la lectura de ios operandos,

Una segunda pregunta interesante es: {qué ocurre
y deshacer ¢l renombramiento de su registro destino h
operando fuente coincide con el destino de la escritura
valor del operando del ARF ya gque en ese momento

ocupado a ). Ademds, en la estaciones de reserva no quedardn instrucciones con el identificador
del registro de renombramiento ya que, en el momento en que la instruccién de escritura finalizo, se
reemplazo el identificador por el valor en las entradas en que hubo coincidencias. Por ello,

el enombramiento no provoca ningin efecto sobre las instrucciones almacenadas en las es
reserva.

.Y si la instruce

si tras terminar una instruccién de escritura
ay que distribuir una nueva instruccign cuyo
terminada? La instruccién de lectura leerd el
el registro ya no esti renombrado (bit de

el deshacer
taciones de

ién de lectura se distribuye mientras que la escritura que forzé el renembramiento
ta finalizado pero no ha terminado? En ese caso. la instruccidn de lectura se almacenars en la entrada
de la estacidn de reserva utilizando como operando fuente el valor del registro de renombramiento,

no su identificador, ya que la escritura finalizé y actualizé el vator del campo Datos del registro de
_.n:oic_‘Ean:"o.

For tanto, es muy importante comprender que la técnica del renombrado de registros implica que
el contenido de los operandos fuente en las estaciones de reserva puede ser de tres tipos: el valor del
registro original (no hay escritura pendiente), el identificador del re

gistro de renombramiento (escritura
pendiente de finalizar) o el valor del

registro de renombramiento (escritura finalizada pero no terminada).
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2.74.2. Organizacién independiente del RRF con acceso asociativo

Otra forma de organizar el RRF de forma independiente pero que :..:.oac_o.wﬂ Mwm_..:w_wn Mwaﬂ.mnnwﬂ“w.ﬂﬁ
i tati ir, mediante una bisgueda en e el ¢ :
es si se accede de forma asociativa, es decir, m en cl P
i 1 ARF no necesita disponer de un campo
istro ARF que provoca el renombramiento. Ahora, e I nece: . .
Rm_M_Ho para mmooawn al registro de renombramiento se utiliza ¢l identificador del registro destino ARF
yil 5
ue provoca el renombrado. o . o
) M_.w Figura 2.39 muestra un esquema de la organizacion independiente del W_Eu El MEES _WM,H_M”« Mn
. identi istro de! ARF que provoca el renombramiel s
RRF es donde se almacena el identificador del registro h e Ocumady denen
ili i i idar la coincidencia. Los campos Datoes. Vdlido y
utiliza para realizar la bisqueda y vali ; . 4 e e
i igni dexado. La diferencia fundamental es
¢t mismo significado que en el RRF con acceso in . fu e o imone
i Thi i RREF era posible conocer ¢l iiltimo renom! A
denominado Ultimo. En €l acceso indexado al . e smpre
i i independencia de las veces que fuera renom . sie
asociado a un registro del ARF ya que, con in denci es O O e,
Indice del ARF el identificador del iltimo registro ;
quedaba almacenado en el campo 4 : o e o e
i imo, de forma que si estd a | indica que es .
Esta labor ahorz la efectda el campo Ultimo, ilimo registo &0
i i i RF. Cada vez que se hace un nuevo ren .
renombramiento asignado al registro del A . . v mpistr
i i i Jrimo del dltimo registro de renombramiento asig ;
mismo Tegistro destino, el campo Ultimo ‘ . " do 3 sse g
forma, si llega una instruccién con un reg :
| ARF nnn_uomn_%;:némfvnnm_s . .
“Mn ha wmmwu renombrado, mediante ¢l campo Ultimo del RRF puede determinar de entre los multiples
i 2 istro fuente.
bramientos cudl es el mds actual asociado a ese qnm_ma.nw ) -
B:o_.nwm wes primeras entradas del ARF y de! RRF de la Figura 2.39 Ru__nﬁ “Mw. mscmn_.c:nm n.”_ c.wM
: Fi del ARF, la correspondiente al R3, indica que se encu
daban en la Figura 2.38. La cuarta entrada : e
la cuarta y quintas entradas
brado por lo que hay que acceder a la RRF. Observe que : RF
M_How_ghwsn_.wwmnawm del R3. De los dos registros renombrados, ¢1 Rr4 es el w:w dene el nw_:__vo Qh_sm. ”
I lo que indica que su renombramiento ¢s mds actual que ¢l Rr3, que tiene t/itimo a 0. Si en |a situac

ARF (16 antradas} RRF (8 entradas)
Dates Ocupado Destino| Datos | Valido | Ulimo |Ocupado
RO 45 \._|_ R0 2 ar t 1 1
R1 15 0 Rr1 1 15 1 1 0
Rz 7 1 R2 o 10 o 1 1
R3| 28 1 Rr3 3 35 1 0 1
. . Rrd 3 8 0 1 1
| \ ) \ , ) ”
! " " : ” m ;
R15 Rr7

Figura 2.3%: Organizacién del RRF como estructura independiente del ARF con acceso asociativo.
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actual, una .:mﬂdnn._.o_._ con operando fuente R3 al distribuirse accediese al ARF para leer el
o_?n__n_is que el registro estd renombrado y al acceder al RRF tendria que emplear como ope
el Rr4, no el Rr3, ya que es el (iltimo renombramiento vigente y estd pendiente de escritura

operando,
rando fuente

2.7.4.3. Organizacién del RRF como parte del buffer de reordenamiento

_dcam.:m m.un‘:u de wno:_cne, el RRF en el .:ao_nc del procesador es como parte del buffer de
cordenamiento o terminacién. Aunque se analizard posteriormente con mayor detalle, tras finalizar )
M"nn:o_@: de :,5 instrucciones fuera de orden, el buffer de reordenamiento permite BMER_.&. nu_oE_.n_n”
nwhwmm“”._.::nmmcs:nm y concluir su vaoammamnuﬁ BE_.BEQ_% la consistencia semdntica del programa,
e Insr que sale de la m_.m_uw an gmnmﬂ.@: se almacena simultdneamente en el buffer de

cion y en n._ buffer de terminacién siguiendo el orden secuencial del programa. De esta fi
tras ._u nS_.E de ejecucion no se pierde el conocimiento relativo al orden en de arse
arquitecténicamente las instrucciones. e ccbem terminarse
Parz incluir ¢l RRF en el buffer de reordenamiento hay que afadir dos campos a sus entradas:
campo Datos y un campo Valide, con significado similares a los ya vistos (Figura 2.40). La difi o i
estriba en que ahora el campo Indice del ARF contiene un puntero z una de las n:n..mnm..q. del __v%m..n :.“m
reordenamiento, ya que et buffer hace de RRF. No hay que afiadir en campo Ocupado ya que ese nu.“_uw

ya existe en ¢l buffer de terminacién ili i
puesto que se utiliza para saber si una entrada est4 Ji
hay que almacenar una nueva instruccién. e om0 cuando

ARF {16 entradas) Buffer de reordenamiento {128 entradas)
Datos | Ocupado! Indice [
Datos | val .
" - hdo | .| Ocupado
1 2 o] a7 1 1
R1 15 o 1 1 15 1 a
7] 7 1 [ z] 10 0 1
R3
. | :
, ” ! ; ; ; ; :
: _ " : _ _ :
h . |
R15 12t

Figura 2.40: Implementaci6n del RRF en e] buffer de reordenamiento.

. Un esta .mo_._.:m' si se produce un renombramiento de un registro por ser el operando destino de
On“ ”_MM._HMHMH_ n.w campo fndice dei Bm;ad. apuntard a la entrada de] buffer de reordenamiento que
oo %_._ o ccidn n.»cmm_._ﬁ del renombramiento de su operando destino. Ahora en Ia entrada de esa
ne c%%__woann la MMSQ@ de reserva se almacenard en n._ campe de destino el identificador de 1a entrada

T de reordenamiento. Como en los casos anteriores, aunque haya dos 0 mds renombramientos
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de un mismo registro del ARF, la terminacion ordenada de las instrucciones garantiza la actualizacién
vomrecta del registro en el ARF. En ¢l instante en que la instruccién termine y se libere su entrada
cn el buffer de terminacién, se accederd con el identificador de ¢sa entrada al ARF y si hubiese
vuincidencia se actualizarfa el campo Datos y el bit de Ocupadp se estableceria a 0, dando por concluido
¢] renombramiento.

Si al realizar la distribucién de una instruccin se accede al ARF para efectuar la lectura de un
operando, 1as situaciones que se pueden producir son similares a las ya analizadas en la organizacion
independiente del RRF con acceso indexado o asociativo:

= Si el registro no estd renombrado, se lee su valor del campo Datos del ARF y se utiliza como
operando fuenie en la estacién de reserva,

= Si esté renombrado, se sigue el puntero del campo fndice y se accede a una entrada del buffer de
reondenamiento. Pueden acontecer dos situaciones:

¢ Si el bit de Vdlido estd a 0 es que se estd a la espera de la finalizacion de la instruccion que
tiene que actualizar el contenido del regisiro de renombramiento, es decir, el campo Datos
de [a entrada del buffer, Como operando fuente en las estaciones de reserva se utiliza el
identificador de la entrada del buffer.

Si €l bit de Vdlido estd a | es que se estd pendiente de la terminacién de la instruccién.
Como operando fuente para la estacién de reserva se utiliza el valor almacenado en el campo
Datios del buffer de terminacién. En el instante en que !a instruccion se termine, es decir, se
actualice el contenido de Datos en el ARF con la informacién almacenada en el buffer, el
bit de Qcupade se colocard a 0 tanto en el ARF como en ¢l buffer de reordenamiento para
indicar que el renombramiento del registro ha concluido.

Aungue la inclusién del RFF en el buffer de terminacitn parece que no aporta nada nuevo, no es asi. Por
un lado, esta organizaci6én provoca que haya que afiadir un campo Dates y un campo Viilide al buffer de
terminacién cuando existen instrucciones que no provocan renombramiento de registros (por ejemplo,
un salto incondicional). Por otro lado, y debido a las funciones que realiza el buffer de terminacidn, éste
ya dispone del hardware y de los puerios necesarios para intercambiar informacion con las unidades
funcionales y con el ARF. Sin embargo, una estructura independiente para ubicar el RRF implica afiadir
una nueva unidad hardware al procesador con todo lo que conlleva en el disefio l6gico.

Lo realmente importante al realizar el disefio del RRF es alcanzar una elevada velocidad de
renombramiento. Bsto garantiza que los renombramientos de los registros destine y las lecturas de los
registros fuente se realicen en el menor tiempo posible, lo gue influye de forma notoria en el rendimiento
de 1a etapa distribucion, ejecucidn y terminacion. Recuerde que para poder distribuir una instruccién
son necesarias tres condiciones: una entrada libre en ef RRF, una entrada libre en la estacién de reserva
individual que le corresponda segun su tipo y una entrada libre en ¢l buffer de reordenamiento. En caso de
que falle una de las tres condiciones, el envio de instrucciones desde la estacin de reserva centralizada
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a las estaciones individuales se deti
eticne. Por ello, es fundamental isefi
les . ue el disefio
adecuado para las caracteristicas del procesador. | el RRE sea el més

2.7.5. Ejemplo de procesamiento de instrucciones con renombramiento

E G .

- E_: MM.MM :m_ﬁm:ma. n_v sE va m. n_nmn.:_u: ciclo a ciclo el procesamiento de un conjunto de instrucciones
on un sencil _” __“nno .n_o n._oo.“na: basado en planificacién dindmica con lectura de operandos y
0 de registros mediante un RRF independiente co i i
e oo e segisi un RR . n acceso indexado (Figura 2.41). La

zada puede distribuir un méximo de 4 i i i i
e rescrva cen 2 r mstrucciones/ciclo a las dos estaciones
s que alimentan, respectivamente, una unidad funci
: nian, re oy y ncional de suma/resta (1 cicl
y una unidad sepmentada de multiplicacién/divisién (2 ciclos). Las estaciones de reserva man_mﬂ.,nﬂw_m

Buler de distribucion

" 4 instructiones  ciclo

Kentificadores fuente y destino

Codigo ARF  F—- RRF
s Coxigo
operacidn -
T operacin
Valores +
ldentificadones fuente y dastina
Estacion de reserva Estacion de reserv;
individual i ®
(2 entradas) ._mzmuﬁwa__

A1 insinrocion / ciclo glruccion
1 in MON 1 cich

Unidad funcional
Unidad funcional
suma / resta iplicaci i
o e acsu__-w.uo_._ { divisidn
ciclos.

~ ]

Bus ds resnvio {Resullados + Id. registro desting RRF}

Figura 2.41: Niicleo de ejecuc

ion con planificacidn dindmi i
e T T [ i6a dindmica con lectura de operandos y RRF independiente con
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emiten a una velocidad de | instruccién/ciclo a la unidad funcional que tienen asignada. También se
ha considerado gue los accesos al ARF y al RRF se realizan en ¢l mismo cicio en que se distribuye la
instruccién (el rerombramiento no penaliza), que se pueden finalizar dos instrucciones simultineamente
y que las instrucciones son terminadas en el ciclo siguiente a su finalizacidn.
El fragmento de c6digo que se va a procesar consta de las siguientes instrucciones:
it; MULT R1,R®,R3
i2: ADD R2,RL,R&
i3: SUB R!1,R8.R4
i4: MYLT R3,R1,RB
i5; MULT R1,R4,R8®
En el cédigo se puede apreciar la existencia de tres rangos de vida para el registro R1: et definido
pur i1-i2, el 13-4 y el iniciado por la i5. Si no se realizase renombramiento de registros, la ejecucién
fuera de orden de las instrucciones produciria la violacién de las dependencias falsas de datos existentes.
como la WAR que hay enire 12 € i3 y la WAW entre i1 e i3. Gracias al renombramiento, €sto no
sucederd aunque, todavia, las instrucciones seguirdn terminando fuera de orden. La Figura 2.42 muestra
de forma gréfica la evolucion ciclo a ciclo del procesamiento de las cinco instrucciones en el niicleo de
ejecucion.
« Ciclo 1. Las cinco instrucciones llegan de la etapa de decodificacion y se almacenan en el buffer
de distribucidn.

s Ciclo 2. Se produce el renombramiente y distribucién de las instrucciones i1, i2, i3eidalas

dos estaciones de reserva individuales. Observe ¢c6mo se ha realizado el renombramiento de los
registros desting, en concrelo. preste atencién al doble renombramiento de R1 al ser operando
destino en las instrucciones i1 e i3. La instruccién i1 provoca que R1 se renombre como Rré, la
instrucci6n i2 fuerza a que R2 se renombre como Rrl, yla i3 origina el segundo renombramiento
de R1 que pasa a apuntar en st campo fndice a Re2. Aunque Rr® haya perdido su conexién con
RS en el ARF, esto no lendrd consecuencias ya que ek valor que deberd prevalecer en R1, segiin
¢l orden del programa y a falta de procesar i5, es el generado por 13. En todos los registros de
renombramiento 1os bits de Vafido se han fijado a 0 para indicar que estdn pendientes de escritura
¥ los bits de Ocupado a |, al igual que en los registros del ARF.
Tras el renombramiento, las estaciones de Teserva reciben las instrucciones con los valores de
Jos operandos fuente que estén disponibles o con los identificadores de los registros del RRF.
La instruccién i1 ya tiene todos sus operandos disponibles por lo que podrd emitirse en el ciclo
siguiente. 1.a i2 estd a la espera de valor que se almacenari en el registro Rr8@ (el resultado de
11). La i3 también cuenta con todos los operandos por lo que estd en condiciones de emitirse
en el siguiente ciclo, almacendndose su resultado en Rr2. L.a i4 estd a la espera del valor que se
almacenar en Rr2 para poder emitirse.

Ciclo 3 (inicio). Ya gue ambas unidades funcionales estin libres, tas instrucciones il € i3 se
emiten. La emisién de i1 e i3 provoca que queden entradas libres en las estaciones de reserva,
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i1: MULT R1, RO, R3
i2: ADD R2, R1, RO
i3: SUB R1,RO, R4

Ciclo 3 (inko): Se amiten i1 & i3. Se distribuye i5 y 56 renombra R1 por tercera vaz

ARF RRF
M. MULT R3,R1, RO ’ do
O co Opt Op2 D Datos | Indics |Ocupato Dotos | Valide |Ocupa
i5: MULT R, R4_RO 0 1
o RO 5 0 R
. 0 R1IT 10 Rrd 1 R o !
(a) Secuencia de instrucciones 3 ; R2 " art 1 Re2 0 1
Ra| 30 Re3 1 Ri3 0 '
Ciclo 1: Recepcitn de las instruccicnes del decodificador Q o 3
rel a0 0 Rrd
ARF RRF 0
O CO Op1 Op2 D Datos | Indice |Qcupada Dalos | vaiido |Ocupado| 0 Opt vi Opz v2 D L
5] 1 [mur] Re | RO | Rt rRo| s 0 Ri0 0 O co opt vi Op2 v2 D L O o.” v 5 | 1] R 1
i5[ + Tmunr]
“| 1t |(MuT} RT | RO | R3 RY| 110 0 Rr1 o 0
) ol 0] 5 |1 R o) ilt mur[re{o]l s [ 1| R3O
i3] 1|su8| RO | R4 | Ry rR21 20 [] Rr2 0 i21 1 | ADD
i2] 1| ADD| Rt | RO | m2 R3| a0 [} Rr3 0
it] 1 MmuT| RO | R3 | RY R4 ap 0 Rrd 0
O CO Opt vt Op2 v2 D L O CO Opt v1 Op2 v2 D L Cico 3 (inal): uye i3 se publica su resttado (-35) y su desting (Rr2)
o _ 0 :
0 _ 0 3 ARF zm_"
; O CO Op1 Gp2 D Datos | Indice |Ocupado) Datos | Valida | Ocupado
Ciclo 2: Distribucion de i1, i2, i3, i4 y reombramiento de R1, R2 y R3 5 RO 5 0 Rl 0 !
1
ARF RRF " o Ri| 10 | R 1 Re1 0
. R 1
O CO Opt Opz D Datos | Indice |Ocupado Datos | Vaido | Ccupado o R2| 20 Rrt 1 Rz| -35 !
1
0 m| s 0 Re 0 1 5 R:| 30 | Re 1 Ri3 0
] 1
0 R1| 1o Rr2 1 R o 1 o rel a0 0 Rrd
0 R2| =20 Rr 1 Rr2 0 1
0 R3| 30 Rrd 1 Rr3 ] 1 O CO Opt vi Op2 vZ D L O CO Opt vi Op2 v2 D L
i5) o |MULT| Re | RO | R1 R | 40 0 Rr4 0 5 sl Tmut] «6 | 11 5 | 1] Ra| 1
. . R 5 1| R3[| 1
3 ) ol 5 |1lra o] il 1wl
O CO Opl vt Opz v2 D L O CO Opt w1 Op2 v2 D L 3 i2) V] ADD| RO
Bl TySuB| s | 1|40 |1 R2 Ml MILT| R | 0] 5 VR3O Figura 2.42: [Continuacién] Evolucién del procesamiento de instnicciones empleando RRF (continiia).
i2f1]|ao0 RO[ 0| 5 [t ] Ra[ 0 1w 5 [ 1 30|11 ro] 1

Figura 2.42: Evolucitn del procesamiento de instrucciones empleando RRF (continda).
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Ciclo 4 (Inicio): Se emile id. i1 se encuantra an ef 2% ciclo. Se libera Rr2 por tarminacion de i3

2.7. DISTRIBUCION

ARF RRF
O CO Op1 Op2 D Datos | indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado
Y RO 5 0 R 0 1
] Rt 10 Rrd 1 Rr 0 _lf
0 R2| 20 Rrt 1 R2| 35 1 o
0 rR3| 30 R3 | 1 | re ) 1]
o R4| 40 0 Rea| 0 1

O CO Op1 v1 Op2 v2 D L

¢ CO Op1

vl Op2 w2

a
NM_>_ucxaow_xzc

L
i5] 1 'muLt| a0 | 1 m@_._fna ;

Ciclo 4 {final): Finaliza 1. Se publica su resultado {150) ¥ su destino (RrQ)

RRF

CO Opt Opz D

0
v}
0
0
[+]
0

Datos | vaida | Ocupadol
RrD 150

O CO Opt vi Op2 v2 b L

o co opt

v! Op2 v2

oD L

[¥]
i2] 1 >Daﬁ 150 | 1 5 1| R 1

0
5] 1 IMur! 40

1

m%_

Figura 2.42: [Continuacion] Evolucitn del Pprocesamiento de instrucciones empleanda RRF (conti niiz),

Ciclo 5 {inicio): Se amiten iZ e i5. 4 sa encuentra en el 2° ciclo. Se libera Rr0 por terminacion de i1

ARF RRF
0O CO Opl Op2 D Datos Indice | Ocupadol Datos | valido |Ceupadol
0 RO 5 4 RO [ 150 1 0
o Rt 10 Rr4 1 Rr1 o 1
¢} R2 20 Rri 1 Rr2| -35 1 [
0 R3 30 Re3 1 Rr3 o] 1
Y] R4 40 0 Rra 0 1
0O CO Opt w1 Op2 v2 D L O CO Opi1 w1 Op2 v2 D L
]
0 _ _ ol
0 ! _ 0
; Finaliza i4 y s& publica su resultado (-175} y su n_mm,gza {Rr3)
Cicto 3 (finall _u"__.._.w_._mw i2 w.mm “ccuﬁ su resultado {155) y su destino (Rr1}
ARF RRF
i Datos. Vélido | Deupado
O €O Opl Op2 D Datos | indice |Ocupado _
0 RO 5 0 RrQ 150 i 1 D
0 R1 10 Rrd 1 Re1 155 ! 1 1
0 R2 20 Rri 1 Rrz | -35 1 0
0 R3 o Rr3 1 Re3 | -175 1 1
T 0 Rra 0 1 .
] R4 40 r .”
O CO 6p1 wl Op2 v2 D L 0O CO Oplt vi Op2 v2 D L

T

Figora 2.42: [Continuacién] Evolucion del procesamiento de instrucciones empleando RRF {continda).
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Clelo € {inkio): Termina i2, se actualiza R2 y se libera Rr1
Termina i4, s& actualiza R3 v sa libera Rr3
i 58 encuentra en &l 2° ciclo

O CO Op1 Op2 D Datos :..ﬂa_,ﬂ_u =

- ice | Ocupado Datos | Vilido |Qcupadol
RO 5 0 R | 150 1 4]

[ R1 10 Rrd 1 Rr1| 185 1 4

q R2 155 Rr1 i] Rr2| -35 1 0

0 R3 | -175 Rr3 0 Rr3 [ 175 1 0

0 R4 40 0 Rrd 0 1

“_r CO Op1 vi Op2 _ vz D L Q CO Opl v1 Op2 v2 D L
_ h

Ciclo 6 (final): Finatiza is, s& publica su resultado (200) y su destino (Rrd)

o e ARF RRF

QO Opt Op2 D Datos | Indice |Ccupado Dalos | Vifido |Ocupado;
0 RO 5 0 RO | 150 1 [
0 R1 10 Rra 1 Rr1| 155 1 0
1] Rz | 155 Rri 0 Ri2| 35 ] 0
0 R3| -175 Rr3 0 Ri3 [ 175 1 0
0

Ré | 40 0 Red | 200 1 t
0O CO Op1 w1 Op2 v2 D L O CO Op1 vi Op2 v2 D L

|

1

Figura 2.42: [Continuaciénj Evolucion del procesamiento de instrucciones empleando RRF {continda)
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Ciclo 7 {inicie): Terming i5, se actualiza R1 y se libare Rrd

ARF RRF

O CO Opi Opz D Datos | Indice |Ocupado Dalos | Valido |Ocupado)
0 RO 5 0 Ro| 150 1 0
0 rRi| 200 Rrd 0 Rr1| 155 1 0
0 rRz| 155 Rrt 0 Rr2 _l‘wm 1 0
0 R3{ 175 R} 0 Re3 | -175 1 0
0 R4 | 40 1} R4 | 200 1 a

O CO Opt vwi Op2 v2 D L 0O CO Cp1 vi Op2 v2 D L

Figura 2.42: [Continuaci6n] Evolucién del procesamiento de instrucciones empleando RRF.

por lo que se distribuye la 15. La distribucion de 15 produce un tercer renombramiento de R1,
gque ahora se renombra como Rr4, con lo que ya todos los registros del RRF estdn en uso: cinco
registros destino, cinco entradas del RRF.

= Ciclo 3 (final). Finaliza la ejecucion de i3 y se publica su resultado (540 = -35) y el ideatificador

del registro destino (Rr2) en el buffer de reenvio. Esto provoca la actuatizacién de Rr2 en el RRF:
se copia el resultado en el campo Datos ¥ se cambia el bit de Vidlido a 1. Al mismo tiempo, en la
entrada de la estacion de reserva correspondiente a i4 se produce una coincidencia de operando
con Rr2. Esto provoca que se reemplace en el campo Op1 el identificador de Rr2 por el resultadc
publicado y se marque V1 con |. Ahora i4 ya tiene los dos operandos disponibles por lo que
cuando el planificador lo considere oportuno podré emitirse.

= Ciclo 4 (inicio). Tras finalizar su ejecucién, la instruccién i3 termina por lo que deshace el

renombramiento de Rr2 y lo libera. Observe que deshacer el renombramiento no tiene ninguna
consecuencia en €l ARF, ya que el Rr2 perdié su conexidn con R1 debido al renombramiento
provocado por 15 (al inicio del ciclo 3). Ademds, antes de liberarse, el valor de Rr2 se copi6 en
Ias entradas en las que habia coincidencia de identificador, esto es, en la entrada de la i4 (final
del ciclo 3). También se produce la emisin de 14 al quedar lista al final del ciclo anterior por
disponibilidad de operandos y poder admitir la unidad de multiplicacidn/divisién una segunda
instruccidn al encontrarse la instruccién il en su segundo ciclo de procesamiento.

= Ciclo 4 (final). Finaliza el procesamiento de il y se publica su resultado (5 + 30 = 150) y el
identificador de su registro destino (Rr6) en el bus de reenvio. Esto provoeca cambios en el RRFy
en las estaciones de reserva. En el RRF se actualiza el registro Rr® con el resultado y s¢ cambia su
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”M de <m=_“_n~ a 1. En las entradas de las estaciones de reserva en las que se produce coincidencia
oqx.ﬁs o con wna.mm reemplaza el identificador por el resultado (150). Esto sucede finicamente
en la i2, que queda lista para ser emitida.

n_n_o.u (inicio). Se produce la emisién de 2 a la unidad de sumajresta ya que estd libre. Al
nm.n: 14 en su segundo ciclo dentro de Ja unidad de multiplicacién/division, también se n_._._:n. i5
HE:._EhntnEn se produce la liberacién de Rr8 al terminarse la instruccién 11. Salvo el nwEEo.
1 bit de nwn.suaae de 1 a 0 en la entrada de Rrd® en el RRF, su liberacién no tiene ninguna otra
CONSECUENCia ya que su conexion con RI se perdid tras el renombramiento de 13 (ciclo mm:

O.nmo 5 ﬁ._.,Ewc. Se produce la finalizacidn de i4, la publicacién de su resultado (=355 = -175

n_n* _nnan_mnmn_on de su registro destino (Rr3). También finaliza i2 y se publica su ch_&nﬂc :mmw ;
el identificador de su destino (Rr1). La consecuencia de estas dos m:u:ﬁn.o:or esla mn:._w:wmnaw
de las entradas de Rrly Rr3 en el RRF, tanto en lo que respecta a sus <m_c8m. cOmo 2 sus bits A_M

Oﬁﬂﬁmh_o No —_N% coincidencias en las es| taciones de reserva al no haber mnstrucciones ﬁﬂ_-n__n_—mnm
(W]

Ciclo 6 (inicio). Termina la instruccidn 12, se actualiza R2 dado que ¢l renombramiento con Rrl
se¢ encuentra vigente, y tras Ja escritura diferida se libera Rr1, También termina i4, actualizindo

el valor de R3 y liberdndose su registro de renombramiento Rr3. La instruccién ww..ﬁn en o
la segunda etapa de ia unidad de multiplicacién/division. s en

] M_nuwmhﬂsm__v..“_u?w.ﬁmm M_ procesamiento de i5 lo que provoca la publicacion de su resultado (40 #
5= y el identificador de su registro destino (Rr4). Conse iz izaci
de la entrada de Rr4 en el RRF. v recuencia de llo e fa senustzacion

» Ciclo 7 {inicio). Termina la instruccidén i5, se actuali
\ , tualiza el valor de R1 al cer vi
renombramiento con Rr4 y se libera Rr4. 2l permanccer vigente )

Enel ﬂn::u_o anterior, pese a la ejecucion fuera de orden, ninguna dependencia de datos ha sido viotad

pero, sin embargo, las instrucciones todavia lerminan fuera de orden ya que no hay ningtin Eo anismo
que reestablezca el orden original, Por ejemplo, la i3 termina antes que la il _L.H _.mm?w n”nnw..mﬁo
por el -n:@.:._cgmn_.:o de registros y las estaciones de reserva garantizan el n._.__.s :ﬂ.nmnio d ; anﬁ_ .
dependencias de datos pero si surgiese una excepeidn o interrupeién no podria meﬁan noﬂMn”u_..wM ~E
Para un cormrecto tratamiento de estas situaciones anémalas es necesario asegurar que el estad :anm
procesador tras terminar una instruccién i, sea el mismo que se tendria si _oammn_mm ,=mmdnnwoumm

I . . . .
anteriores a ella, in-1+ fn-2, etc. se hubiesen ejecutado ordenad: fra .
2 ) 5 otra, incluid
S amente una fras 1aa i, Una
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E 2.8, Terminacién

N Una veZ que las instrucciones han completado su elapa de gjecucitn, estas quedan almacenadas en el

3 buffer de reordenamiento a la espera de su terminacion arquitectdnica. Formalmente. una instruccién
«e considera lerminada arquitecténicamente cuando actualiza ¢l estado de! procesador manteniendo
la consistencia. Se dice que hay consistencia del procesador cuando las instrucciones concluyen su
procesamiento en el mismo orden secuencial en el que se encuentran en el programa, es decir, en
¢l mismo orden en que iniciaron su procesamiento. El mantener la consistencia del programador es
fundamental por dos razones, intimamente interrelacionadas:

 Para garantizar el resultado final del programa, ¢s decir, respetar la seméntica del programa que
viene definida por el orden secuencial de las instrucciones.

= Para permitir un tratamiento correcto de las interrupciones. Es necesario conocer con exactitud el
estado en que se encuentra el procesador antes de procesar una instrucci6n.

Para todas aquellas instrucciones cuyo resultado final consiste en la escritura de un valor en un registro
3 arquitectdnico (aritmélico-l6gicas, cargas desde memoria, transferencia entre registros, etc.), estar a
: la espera de su terminacién arquitecténica significa que estin a la espera de copiar en un registro
j arquitectonico €] resultado temporal almacenado ¢n un registro de renombramiento. Aunque no escriben
en un registro arquitecténico, las instrucciones de almacenamiento necesitan pasar por una etapa mis, 12
de retirada, que es cuando escriben sus resultados de forma ordenada en la D-caché. Las instrucciones
de almacenamiento cuando finalizan guardan los datos a escribir en una parte reservada del buffer de
almacenamiento, y cuando terminan arguitecténicamente pasan los valores a otra parte del buffer de
almacenamiento en espera de que se realice la escritura en memoria durante la etapa de retirada. Por lo

tanto, hay que insistir en gue:

« Una instruccién ha finalizado cuando abandona la unidad funciona! y queda a la espera en el buffer

de terminacion.

» Una instruccién ha terminado cuando ha actualizado el estado de la maquina. Solamente se pueden
\erminar las instrucciones que han finalizado y que no estin marcadas como especulativas o como

invilidas en el buffer de terminacion.

» Una instruccion se ha retirado cuando ha escrito su resultado en la memoria. Este estado solo
pueden alcanzarlo las instrucciones de almacenamiento. Asi. las instrucciones que no necesitan
escribir en memoria son terminadas y retiradas al mismo tiempo.

! La pieza clave que garantiza la consistencia del procesador es el buffer de reordenamiento o terminacion
3 ya que gestiona la terminacicn ordenada de todas las instrucciones que estdn en vuele. La terminacion
ordenada asegura que las interrupciones se puedan tratar correctamente. En el momento en que una
: instruccién fuerce una excepeidn o sufra una interrupeién, el buffer de reordenamiento permitird expulsar
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del cauce todas 1as instrucciomes posteriores sin que se actualicen los registros arquitecténicos y
garantizar la terminacién ordenada de las anteriores. De esta forma, se puede guardar el estado del
procesador en el instante previo a la ejecucién de la instruccién que sufrié la anomalfa {excepcion o
interrupci6n) para volver a reanudar su ejecucién una vez la anomalia sea tratada.

El buffer de reordenamiento es la pieza del procesador que pone fin a la ejecucidn fuera de orden de
las instrucciones y forma el back-end de un procesador superescalar junto con la etapa de retirada. Este
buffer es el elemento que decide cufndo los resultados almacenados temporalmente en el RRF tienen
que escribirse en el ARF y una instruccidn puede darse por concluida {salvo los almacenamientos). El
buffer de reordenamiento es una estruciura que mantiene entradas con ¢l estado de todas y cada una de las
instrucciones que hay en vuelo: instrucciones que se encuentran en las estaciones de reserva individvales
a la espera de emision, instrucciones en ejecuci6n en las unidades funcionales o instrucciones ya
finalizadas a 1a espera de su terminacién arquitectdnica. La Figura 2.43.a muestra la composicién de
unz entrada del buffer de reordenamiento con los campos mas habituales si se considera que ¢l RRF es
una estructura independiente. El significado de estos campos es el siguiente:

= Qcupada (0): Es un campo de un bit que indica que la instruccién se ha distribuido. Permanece a
1 hasta que es terminada, momento en que se coloca a 0,

» Emitida (E): Campo de un bit que pasa 2 valer | cuando lz instruccién inicia so ejecucidn en una
unidad funcional.

» Finalizada (F): Campo de un bil que indica que la instruccién ha salido de Ia unidad funcional y
espera ser terminada arquitecténicamente.

= Direccidn (Dir): Campo que contiene la direccién de memoria de la instruccidn como forma
de identificarla. Aunque no se ha indicado explicitamente en las secciones previas, la direccién
en memoria de una instruccién la acompaiia a lo largo de toda Iz segmentacién como etiqueta
identificativa. De esta forma, se puede saber en qué estado de procesamiento se encuentra,

= Registro de desting (RA): Es el identificador del registro de destino asociado a la instruccién,

Se actualiza una vez que se termine la instruccién para garantizar el correcto tratamiento de las
excepeiones. Se libera cuando no hay renombramientos pendientes,

» Registro de renombramiento (Rr): Es el identificador del registro de renombramiento asociado a la
instruccidn, De esta forma se sabe el registro de renombramiento que hay que liberar en el RRF.

= Especulativa (Es); Campo que identifica a la instruccién como parte de una ruta especuiativa. No
se pueden terminar aquellas instrucciones marcadas como especulativas.

= Validez (V): Campo de un bit para saber si la instruccién puede terminarse 0 hay que ignoraria
¥ no realizar accin alguna cuando le corresponda su terminacin. Desde el instante en que la
instruccidn entra en el buffer de reordenamiento se considera vélida, Sin embargo, posteriormente
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1a instruccién puede pasar a ser invalida si se trata de una instrucci6n especulativa cuya prediccion
se comprueba que es erronea.

Si el RRF fuese parte det buffer de terminacién habria que afadir a nw.n_m entrada _cm nMB_SMmWMNM
(D) y Validez de los datos (Vdatos) y eliminar el campo Rr ya que la propia a::...&w harfa n._.mm o
yenombrantiento. La Figura 2.43.b muestra el formato de una entrada para este tipo de organizach

Q: Dcupada
(o€ [F[or [Re [ Re [Es] V] oo

(a) F: Finalizada
Dir: Direccion de ta instruccion

Rd: Registro de desting

[o]e[Foir [ Rd [ D [vdatos [Es] V| Rr: Raga g renombeamano d

{b) Es: Especulativa
V: Vabder
O E F Dr Rd Rr Es V D: Detas
al2 Vdatos: vakdez de los datos
1]Jol1 1| |RBRS |RS|D |1 Punler de cola
2111l |Re [ RD|O ] ‘|E
3fb1 11| i |[RT[R1] O |1
a1t |0 i |---|---j9 |
5| 1|1 1]is |RZ|[R2|0 |1
6l 110 0] ka R3 Rr3| 0 1
Tl 1|0 i |[---|---10 |1
8 0| 04 e Rl Rrd | O ¥ Puntero de cabacara
) —{ %]

-
(=]

-
=

-
w

-
s

-
N
olo|le|la|lc]|e|e|~

-
(4]

(c}
Figura 2.43: Entradas y organizaci6n del buffer de reordenamiento.
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buffer de terminacisn.

A medidz que la instruccién cambia de etapa y avanza por la segmentacion, su estado se modifica
y con ello los bits de algunos campos. Si se unen los carmpos Ocupada, Emitida y Finalizada en un

dnico campo de tres bits, denominado Estado, una instruceidn pasars sucesivamente por las siguientes
situaciones:

= Estado = 100: Instruccidn en espera de emisién.
a Estado = 110; Instruccion en ejecucion.
® Estado = [11: Instruccién pendiente de terminacida.

EI funcicnamiento del buffer de lerminacitn es similar al de
on un puntero de cola y un puntero de cabecera, La Figura
de terminacién y el estado de algunas instrucciones si se co
puntero de cola apunta a la entrada de 1a siguiente instruccién
¥ el puntero de cabecera apunta a la siguiente entrada libre en
distribuye, €] puntero de cabecera se incrementa y se iniciali

Una estructura de datos circular tipo aniiio
2.43.c muestra la organizacién del buffer
nsidera que el RRF es independiente, El
a lerminar una vez que su estado sea 111
el buffer. Cada vez que ura instruccion se

zan los campos de la entrada; andlogameante 3

termina. Una vez que el puntero de cola o ef E
de cabecera llegan al final del buffer vuelven al comienzo.

Recuerde que para que una instruccién pueda
distribuirse, entre otras condiciones, debe existir una entrada libre en el buffer de reordenamiento.

Por lo tanto, cuando una instruccion es terminada arquitecténicamente sucede o siguiente:

= Su registro de renombramiento asociado Rr se libera (si lo tiene y el RRF es upg estructura
independiente).

» El registro destino Rd se actualiza con el valor de su reg)
valor se obliene del RRF o del propio buffer si el

renombramientos pendientes. Una forma de saber que no hay renombramientos pendientes es
comprobando que el contenido del campo fneice del Rd en el ARF coincide con el contenido del

campo RT que la instruccién tiene en el buffer de terminacion. Es decir, Ia
fue Ia tiltima que provocs el re

istro de renombramiento Rr asociade el .“”
RRF estd integrado} y se libera si no tiene

Instruecion terminada :
nombramiento del registro desting por lo que se puede liberar, ]

» El campo Ocupado se fija de nuevo a 0.

= El puntero de cola se incrementa para apuntar a la siguiente instruccién a terminar.

El nimero de instrucciones que pueden terminarse simultdneamente depende de Ia capacidad del

procesador para transferir informacion desde el RRF al ARF o desde el buffer de erminacién al ARF 3

166

2.8. TERMINACION

Ciclo 2: Se distribuye i1, i2. i3 e id

0O E F Dir Rd Rr Es V Puntero de cola
01 0| Q i Rt RO | O 1 '|._ 0
1] 1 i] 1] i2 R2 Rr1 | 0 1
211 o 0 i3 R1 Rr2 | O 1
aj1| 0] 0 i4 R3 Rr3 | O 1 Puntero de cabecera
4 — 4

Ciclo 3 {Inkclo): Se emiten i1 ei3. Se distribuye i5

Puntero de cabecera
O E F Dir Rd Rr Es V VLB
o1 0| 1 |RT|[RD|O |1 .||_|B
11|00 i2 R2 Rr1 | 0 1 e cola
2|1 pl i3 |R1 | R2|0 |1
31 ol o id R3 Rr3 | 0 1
4/ 1|0|0{ 5 |R1T |R4}D |1
Ciclo 3 (final): Finaliza i3
Puntem de cabecera
O E F Dir Rd Rr Es V IWB
al 1 0 il Rt RO |G 1 ]FB
111 0| o 2 R2 Rel | O 1 U e o
211 3 | R |R2|o|[1
3|1 ol 0 i R3 Re3 | O 1
41 0|l0| is |[R1 |Ra|oO |1
Ciclo 4 (inicio): Se emite i4
Puntero de cabecsra
© E F Dir Rd Rr Es V l_l o
oft|1]al i [Ri[Rofo]n ]FB
I .
1] 1 4 i a 2 R2 Rl | O i Putars 90 coia
2[ 1|t t] 3[Rt [R2]0]3
3t o] “ R3 Re3 |0 1
41 1(0{o0] 5 | Rt |Ra|D |

Figura 2.44: Evolucion del buffer de terminacién (continda).
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Ciclo 4 {final): Finaliza 11

Puntero de cabecera

o N "

O E F Dr Rd Rr Es

1] 1 . it [R1 [ROJO |3
1{ole] 2 |r|Rt|a]r1
1|t t]iar [ R2lo]n
1] 1]ol w [R3 [Rajo]1
1]alo| ® | R |Raja

Ciclo 5 {inicla): Termina i1, se achraliza R1 y sa libera R0

No se libera R1 porque tiena dos renombramientos pandiente: Rr4
5e libera la entrada i, def buffer. Se emiten i2 e i5 sz y Rl

Q E F Dir Rd Rr Es V Puntero de cabecera
o [ri [rRofo]1}b— o]
2 |R2 | Rif0 |1 .|_j
3 |R1 | R2|o |1 Punter de coia
“ | Ry | R3[D |1
5 | RV | R |0 |1
Ciclo § (final): Finalizan i2 e 4
O E F Dr Rd Rr Es V¥ Punterg de cabecera
elaitf 1 nim Jrofo]t}— 0
111 2 |RrRz |[RA |0 |1 (H
2 1 1 i3 R1 Rrz2 0 1 Punlero de cola
al 1 W |R3|R3 o[
4110 5w [rRao|1

Figura 2.44: [Continuacidn} Evolucién del buffer de terminacién (continia).
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Ciclo 6 (inicio): Termina i2,
Termina i3,
No sa libera R1 porque tiene un renombrammiento pendiente (Rrd}
Se liberan las antradas 1y 2 dei buffer

s actualiza R2 y se libera Rr
s actualiza R1 y se libera Rr2

O E F Dir Rd Rr Es ¥V  Puniemdecebecers
oo 7T <] W [® [ e M#\B
1 1]1] @2 |R2 [R1]0O |1
2 11 a iR | rR2jo|t Puntoro de cols
3l 1] 1| 1] # |rR3|RB]0O |1 3
41 1]0o]| 5 |Rt |R4[O ]|

Ciclo & (Bnal): Finalza i5

O E F Dir Rd Rr
ojoe{1] 1] 1 |R | RO

bkl
1o 111 iz | R |RM
zloj1|1] 3 |m |R2
JENERR R3 | R
al 111 R1 _ﬂ

Ciclo 7 {Inicio):

E R

Termina i4, se actualiza R3 y 59 libera Rr3

Termina i5, se actualiza R1 y 5¢ ibera Rr4

Se liberan las entradas 3 y 4 del buffer

O E F Dr Rd Rr Es

gl 11 | R mﬁ 0
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o|1,1] @3 |R |R2|0 |1
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Puntero de cabecera '

Figura 2.44: [Continuacion] Evolucidn del buffer de terminacién.
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pico del procesador se puede estimar multipli i i
i plicando el méximo nimero de instruccio i
ciclo por la frecuencia del procesador s terminads por

Vpico = Mix. instrucciones terminadas por ciclo * Frecuencia procesador

Antes de analizar |a etapa de retirada, se va a estudiar el ejemplo de la Figura 2.41 pero ya aplicando

el mecanismo de terminacién ordenada
que establece el buffer de reordenami i
procesa en el ejemplo es: e B e6digo que se

il; MULT R1,R6.R3
i2: ADD R2Z,R1,RS
i3: SUB R1,R,R4
i4: MULT R3,R1,R&
i5: MULT R1,R4,R®

y €l niicleo n._a procesamiento mantiene las mismas condiciones que para la Figura 2.42 con la salvedad
”En ahora Q.m._uozn de un J:nn_. de terminacién un ancho de banda de 2 im:.p_onmo:m&nmo_o ﬁoauEM:M_M
<om.oﬂ§n_._§:om de las .m_mcﬂu N_Aw y 2.44 podri apreciar que la dnica diferencia viene dada por la
.m_.:mn_a__ de la mﬂﬁ.m:n_s de terminacién. En este ejemplo las instrucciones ya no terminan en el cicl
siguiente a su finalizacidn, sino que deben esperar a que les toque su tumo que viene establ _Mo
por el ?.52 de terminacién. Observe que cuando unaz entrada de! buffer se libera, se manti e _o
informacién en los campos aunque ya no sea vélida. Cuando una nueva instruccidn .mn &mir:.“w v.”

estado sobrescribird la informacién GO_—ﬂmﬁO:n—_n_uﬂﬂ a la instruccidn que hul ocu
q biese EQO esa entrada

2.9, Retirada

u_Erm va.m de retirada, ubicada tras la etapa de terminaci6n, es exclusiva de las instrucciones de
" acenamiento y es donde estas realizan el acceso a memoria para la escritura de sus resultados. El
objetive wn w.ﬁm etapa para con los almacenamientos es el mismo que el de la etapa de ﬁ:.::_mn.a:
mm 2 con las instrucciones que nm.ﬁ:cnz €N regisiyos: garantizar la consistencia de memoria, es decir, que
_ _hmn,:ne.o_._nm de almacenamiento se completen en el orden establecido por el programa. En vOnmm
mw me. _Ww n<__BM ._%m _anm”.um de memoria WAW y WAR. El mecanismo que s¢ utiliza en esta etapa para
o ¢s el buffer de almacenamiento o buffer de retirada
el buy ue consta de dos : izaci

ey oufer q partes: la de finalizacitn
i _.W_QME:SM que .m_wcn._ _mu instrucciones de carga/almacenamiento en una segmentacion superescalar
e Ve nE.uo m“ sido n:._._snm.m consta de tres pasos: cdlculo de la direccitn de memoria, traduccién
o & irecci6n de memoria virtual en memoria fisica y acceso a memoria. La sintaxis genérica de las
strucciones de carga y almacenamiento que emplean direccionamiento basado en el desplazamiento es

LD registro_destino,desplazamiento{registro_base)

SD desplazamiento(registro_base),registro_fuente
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El primer paso, la generacién de Ja direccién de memoria, implica acceder al registro base para
leer su valor y sumar este valor al desplazamiento. El desplazamiento es un valor entero que se
almacena en un campo del formato de la propia instruccién, Las instrucciones de almacenamiento
ademds deben extraer del registro fuente el valor a aimacenar. Al jpual que las demés instrucciones, las
de cargajalmacenamiento también sufren el renombrado de sus registros y las esperas en la estaciones de
reserva hasta que sus operandos estén disponibles. Una vez que se dispone de la direccién de memoria,
hay que realizar la raduccitn de memoria virtual a memoria principal. $i ¢l procesador utiliza el
modo de direccionamiento real no es necesario realizar este paso ya que el espacio de direcciones que
maneja el procesador se corresponde con el espacio de direcciones que proporciona la memoria fisica.
La traduccién se realiza consultando la TLB {Translation Lookaside Buffer - Buffer de Traduccidn
Adelantada), que es donde se mantienen las equivalencias entre direcciones virtuales y direcciones
Fisicas. Si al realizar el acceso a la TLB, la direccién virtual se encuentra mapeada en la memoria fisica,
}a TLB devuelve la direccion fisica y el acceso se realizard con normalidad. 5i la direccién virtual no
s& encuentra en memoria principal, se produce un fallo de pagina que da pie al levantamiento de una
excepcion de fallo de pdgina. Esta excepcidn es gestionada por el sistema operalivo ya que el copiar una
pigina desde los discos duros a la memonia principal consume cientos de miles de ciclos de reloj, lo que
abliga al sistema operativo a suspender la ejecucion del proceso que ha provocado la excepcidn y entregar
el procesador a otro proceso hasta que la copia de la pigina concluya. Recuperada la pgina y el estado
del procesador previo a la instruccion que provoco la excepcién, la instruccién de cargafalmacenamiento
phede volver a emitirse ya que ahora hay seguridad de que no se producird un fallo de pdgina. Para mas
detalles sobre el funcionamiento de la memoria virtual, consulte el Apéndice A, En este mismo pase, una
vez traducida Ia direccién se coloca en el bus de direcciones para tener ¢l dato disponible en el siguiente
ciclo.

Realizada la traducci6n y €l envio de la direccién a Ja caché de datos, e} paso final de una instruccion
de cargafalmacenamiento es la lecturajescritura defen memoria. Es en este paso cuando €] procesamiento
de las instrucciones de carga y almacenamiento difiere. Las instrucciones de carga realizan los tres pasos
en la etapa de ejecucion mientras que las instrucciones de almacenamiento dejan el acceso a memoria
para 1a etapa de retirada. Al llegar una instruccion de carga/almacenamiento al tercer paso, no debe
producirse ningun fallo de pagina ya que la posicién de memoria en la que leer/fescribir tiene que estar
ubicada en la D-caché o en Ja memoria fisica. Si el dato se encuentra en la D-caché, la lectura por parte
de la instruccién de carga consume un ciclo de reloj. 5i el dato no ests, se produce un fallo de lectura y
Ja instruccién de carpa queda detenida en la segmentacidn hasta que el fallo se resuelva. Una vez que la
instruccién ha recuperado el dato, lo coloca en el bus de reenvio junto con el identificador del registro
destino del RRF para que se actualicen el RRF (o la entrada del buffer de terminacion si el RRF es parte
de él) y las entradas de las estaciones de reserva individuales que detecten coincidencia de operandos. En
Ta etapa de terminacion se realiza la actualizacién del correspondiente registro ARF, tal y como sucede
con cualquier otra instruccién para garantizar el tratamiento correcto de las interrupciones.

Las instrucciones de almacenamiento acceden a memoria en la etapa de retirada, para dar mayor
prioridad al acceso de las instrucciones de carga a 1a D-caché. Por esta razén, los almacenamientos
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se consideran finalizados tras realizar solo dos pasos de la etapa de ejecucion, y no tres como las
cargas. .C:m vez que una instruccién de almacenamiento es finalizada, el dato a escribir y la direccién de
memona s¢ guardan en la entrada que a la instruccion se le asigna en el buffer de almacenamiento.
Yy en esa =.;m_.=m entrada se marca la instruccién como finalizada. Esta actualizacidn del buffer n_m
w_E»na.:mE_néo se realiza al mismo tiempo que 12 actualizacién del buffer de reordenamiento, es decir,
Ww_ms m:._nao____uuacm. Cuando la instruccién es terminada por mandato del buffer de Roannmrmn_.ao _L
instruccién de almacenamiento se marca en el buffer de almacenamiento como terminada, quedando =.m8

Estacién de reserva

Unidad funcional de canga f al
Paso 1: Cikuio de la direccion

Paso 3 Actesoa mamoria
{solo cargas)
a
S0l0 almacenamienios = m
T f
s s
2
Buffer de reordenamients Buffer da almacenamiento a m
{finakizacios) e
_ Caché de dalos
Terminacion
Solo almacanamisios
Buiter do almacanamiento
(terminarios)
Direccitn de escritura
+
Dato de escritura
_ |

A

2.9. RETIRADA

para escribir en memoria en cuanto el bus de acceso esté libre. La Figura 2.45 muestra un esquema de
los pasos de ejecucién de las instrucciones de carga y almacenamiento. En el esquema se ha recurrido
a un buffer de almacenamiento para las instrucciones finalizadas y otro para las terminadas aunque en
realidad se puede utilizar uno tnico con solo afiadir un campo de un bit para diferenciar entre el estado
finalizado y el terminado.

La escritura diferida por parte de una instruccién de almacenamiente tras el abandono del buffer de
reordenamiento evita una actualizacion errénea y precipitada de 1a memoria. Suponga que en el ejemplo
de la Figura 2.46 la escritura en memoria de 13 se ha realizado en la etapa de ejecucion y la instruccion
12, previa a i3 en el orden del programa pero posterior en su ejecucién, provoca una excepcién. El
tratarniento de la excepcién obliga a vaciar el cauce, anular el procesamiento de todas las instrucciones
situadas después en el orden del programa (1o que incluye el almacenamiento 13), y asi poder guardar
el estado de la maguina en el momento previo a la ejecucion de la instruccién que forzd la excepeidn,
la 12. Una situacién como la anterior obligaria a acceder a la memoria para deshacer el almacenamiento
anticipado de i3, con el consiguiente gasto en ciclos de reloj que ello conllevaria. Posteriormente, se
abordar con mas detalle el tratamiento de las interrupciones y excepeiones.

Al igual que las restantes instrucciones, una instruccién de almacenamiento puede estar marcada
como especulativa en el buffer de reordenamiento. Por ello, si se produce una prediccién incorrecta,
fa instrucci6n de almacenamiento se invalida en el buffer de reordenamiento y s¢ purga del buffer de
almacenamiento. Como nunca se pueden terminar las instrucciones especulativas, no existe ] problema
de que existan instrucciones marcadas como terminadas en el buffer de almacenamiento. Si estdn
marcadas como lerminadas, es que no son especulativas.

Si en un instante dado una instruccién que esid ejecutindose produce una excepeion, las instrucciones
de almacenamiento matcadas como terminadas en el buffer de almacenamiento deben retirarse en orden

il: MULT R1,R1, R1 # Terminada
i2. Div R2,R1, RO # LBNZa una excepoion: division por cero
i3 SD 10H{RS). RO 1 Terminada con escritura en memona det contenido de RO

[ .
O E F Dir Rr Es V
010 |1 1 n Rel | O 1
11 1 1 1] i2 Rz | O 1 p———— Puniem de cola
271 1 1 i3 R} | O 1
3 | —— Puniero da cabecen
Bufter da )

VAR S

Figura 2.45: Organizacién de la ctapa de ejecucién y del back-end de la segmentacion para el procesamiento

i i i i i : Bj ituaci 6 i la escri i eali en la fase de ejecucién y se
diferenciado de las instrucciones de carga y almacenamiento. Figura 2.46; Ejemplo de situacion andmala si la escritura en memaoria se realizase i y

produjese una excepcitn.
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2.10. MEJORAS EN EL PROCESAMIENTO DE LAS INSTRUCCIONES DE CARGA/ALMACENAMIENTO

para asegurar la consistencia de memoria. Las instrucciones de almacenamiento que estén marcadas
comeo finalizadas pero que sean anteriores a la instrucci6n que lanzé la excepcidn también se rerminardn
y retirardn en orden. Las que sean posteriores, se eliminardn de todos los buffers en que se encuentren.

Como colofén a este apartado, hay que comprender que el orden en la terminacién y retirada de las
instrucciones de carga/almacenamiento garantiza las dependencias de memoria tipo WAR y WAW. Los
riesgos de memoria WAW se evilan, claramente, mediante el buffer de aimacenamiento que asegura que
las escrituras en la D-caché se realizan respetando el orden en que aparecen en el programa. Los riesgos
de memoria WAR se evitan gracias a que una instruccién de almacenamiento posterior a una carga en ¢l
orden del programa, nunca podrd escribir antes que Ya carga ya que lo evita la escritura diferida: aunque
el almacenamiento vaya por delante en el cauce, no podrd escribir hasta después de que 1a carga termine,
y ésta, lHegada a ese punto, ya habrd leido st operando de la memoria.

2.10. Mejoras en el procesamiento de las instrucciones de carga/almace-
namiento

En los muiltiples andlisis realizados por investigadores y disefiadores de computadores al cédigo
que se ejecuta en los procesadores. se ha observado que hay insirucciones de carga que escriben en
un registro que constituye el punto de arrangue critico para un conjunto de instrucciones aritmélico-
logicas que dependen, directa o indirectamente, de ese operando. Por esa razdn, una mejora notable
en el rendimiento de los procesadores superescalares se obtiene permitiendo que esas instrucciones de
carga lerminen antes que otras instrucciones, sin que se violen dependencias RAW tanto de datos como
de memoria. La Jectura adelantada del dato por la carga permite que todas las instrucciones antmético-
Iégicas dependientes de ella, directa o indirectamente, tengan el camino libre para su ejecucion.

Otro mecanismo gue mejora ligeramente el rendimiento de un procesador es el reenvio de datos desde
una instruccién de almacenamiento hacia una de carga que tengan operandos destino y fuente comunes,
respectivamente. La aplicacidn de esta técnica permite que la carga no necesile acceder a la D-caché para
su lectura ya que el almacenamiento e reenviard el dato directamente. El término anglosajén con que se
define esta técnica es load-and-store forwarding.

Tanto a terminacién adelantada de las cargas como el reenvie son dos téenicas que s¢ pueden aplicar
simultaneamente. En la Figura 2.47 se puede apreciar la razén de ello. 51 una carga se puede terminar
antes gue un almacenamiento es porgue no hay dependencia de memoria RAW entre eltas (acceden a
direcciones diferentes), y si no se puede es porque existe dependencia de memoria RAW (acceden a
direcciones iguales) y el almacenamicnto puede pasar el dato a la carga ahorrando a esta un acceso a
memoria.

2.10.1. Reenvio de datos entre instrucciones de almacenamiento y de carga

El reenvio se puede realizar cuando existe una dependencia de memoria RAW entre una instruccién
de almacenamiento (productora) y una instruccién de carga (consumidora). Para poder realizar el
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Los 8«333 destino y fuente
S50 0{Rz),! son diferenies {no RAW)

Adielantamiento
h

(D R3. 0(R0) -

() Situacion qué permite terminar una carga sin que terminen los adelantamientos

_.omav!m_&oanamm:ov.g:ﬁ

ST 0(Rz). R2 500 iguales (hay RAW}

Reenvio

Lo

[E PR

(b} Situacin que permile que una instruccion de almacenamiento ransfiera un dato
m::«nu.nmumaﬂswqm.uﬂmwoﬂ.uﬂnzmnmnmﬁm

Figura 2.47: Esquemas de adelantamiento y reenvio de dales entre instrucciones de carga y almacenamiento.

nes de memoria de una instruccion de carga ¥ de los
¢ pretende evilar gue Ia carga acceda a la U.nmnw.m para
bir algunos de los almacenamientos que todavia estin
12 la carga estd en un registro de! procesador y no hay

reenvio es necesario comprobar que las direccio
almacenamientos pendientes sean coincidentes. w.
leer la misma posicién de memoria que va 3 escnk
pendientes de reticarse, Es decir, el dato que necesi

i emoria para obtenerlo. . .
e Homw ”o_“_mom de awﬁom RAW se resuelven en las estaciones de reserva pero, sin asw..ﬁﬂo. E,m :MMMM” MM.
memoria RAW todavia no han sido tratados y son los que hay que analizar para reenviar datos ¥

cargas. Examine con detalle el siguiente fragmento de c6digo
i1: SO 188(R2),R1 % Mem[188+R2] <= Rl

wurcxw_woﬁwau % R3 <= Mem{58+R4]

En principio, las direcciones de memoria de i1 ¢ i2 son &»]nq.n:ﬁm y no seria ooﬂonﬂo QWMM,..WM Mﬂ
comtenido de R1 a R3, ya que, aparcniemente, £0 hay nnﬁﬂ.ﬁasn_w de memoria Jy .n,_”:._ L wn
El problema es que la coincidencia de direcciones no es _qu.E_n nono.nn_,._w n:w:n_o as ”sw et
encuentran €n la estaciones de reserva. Por ello 1a comprobacién de mo_an_%__n_mw se realiza un o
las instrucciones de carga y almacenamiento han sido emitidas y finalizadas/terminadas, respectivamente.
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. Paso 1: Cdleulo de diraccion
mmsee_.:nzﬂ  oserva Paso 2: Traduceidn de cireccidn
Paso 3: Acoeso a memora

Pasg 1 Direccion Pasp 1
poss e | e?
e
Daittes de Dirocciones
Datos Birgcrion lectura
Buffer da de lectura
ar ;
(finalizadas) —
&=7 O!&bnoamaa—
Daos Direccion
Biufor de [,J_’. ﬁ
(terminadas) [ ] Dwroctiones Datos de
de escritera oscritura

Figura 2.48; Esquema de reenvio de datos entre

cargas y alinacenamientos en el que se cons isi
: em|
ordenada de [as cargas y los almacenamientos. ¥ Pl emision

En n._ w_.nav_o anterior, .mm R2= 50 y R4= 100, las dos direcciones de memoria serfan iguales, M[ 1587, y
me_._.E una n_nvo_...am_ﬁm de memoria tipo RAW. La situacién entre 11 & 12 se denomina n.m.cmahmﬁ.,i
ambigua y es propia de las instrueciones de cargafalmacenamiento.

“ rmn_ m.mm.ha. w.h.w muestra un esquema que permite realizar el reenvio de datos y resolver las
pendencias ambiguas. En ¢l esquema hay una unidad Funcional de carga y otra de almacenamiento
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ambas atendidas por la misma estacidn de reserva individual que garantiza la emisién de las instrucciones
¢n orden. Esto asegura que todos los almacenamientos precedentes a una carga ya se encontraran en el
buffer de almacenamiento en espera de terminacion o retirada al ejecutarse la carga. De acuerdo con el
esquema de 1a figura, cuando una carga ya ha raducido 12 direccién de memoria vistual en direccién fisica
(paso 2), se examina el campo Direccidn de las entradas ocupadas en ei buffer de almacenamiento, ya
estén las entradas marcadas como finalizadas o terminadas, en busca de una coincidencia con la direccién
de la instruccién de carga. En este momento ya se ha eliminado la ambigiedad de las dependencias puesto
yue los almacenamientos y la carga ya han calculado y traducido sus direcciones de acceso a memoria.
En el proceso de biisqueda de direcciones coincidentes pueden plantearse dos sitwaciones:

= Hay coincidencia (hay una dependencia de memeria RAW): Existe en el buffer de almacenamiento
una instruccién que va a escribir un dato en la misma posicién de memonia que la carga tiene que
leer. El valor que hay en el campo Datos de la entrada que presenta la coincidencia se coloca en el
bus de reenvio junto con el identificador del registro destino RRF de la carga. La carga no necesita
acceder a la D-caché.

» No hay coincidencia (no hay dependencia de memoria RAWY: Se realiza el acceso a la caché de
datos de forma normal.

Un problema que puede surgir es Ja aparicién de una carga que presenta varias coincidencias en el buffer
de almacenamiento. En ese caso, ¢l procesador debe contar con el hardware adecuado para saber cudl es
el almacenamiento mas reciente, que es el que hay que utilizar como dato. Para ello es necesario mantener
los almacenamientos ordenados segin su orden de Ilegada y mtilizar codificadores con prioridades para
utilizar la direccién mds reciente en caso de miiltiples coincidenctas.

Otro aspecio a considerar es el mimero de puertos necesarios en el buffer de almacenamiento para
la lectura de datos. Hasta ahora era necesario un dnico prerto de lectura (Rd) para enviar los datos a la
caché y un puerto de escritura (Wd) para introducir los datos tras la finalizacion de los almacenamientos.
Pero con el reenvio puede ocurmir que una carga lea el dato en ¢l mismo ciclo de reloj en que se envia
el dato a la caché para su escritura, ocurriendo un bloqueo. Es necesario un segundo puerto de lectura
para garantizar la ausencia de bloqueos. En el esquema de la Figura 2.48 se recoge la existencia de dos
puertos de lectura de datos (Rd1, Rd2).

2.10.2. Terminacién adelantada de las instrucciones de carga

El adelantamiento de las instrucciones aritmético-légicas respetando las dependencias de datos ya
se realiza gracias a los mecanismos con que cuentan los procesadores superescalares: varias unidades
funcionales, renombrado de registros, estaciones de reserva individuales, etc. Sin embargo, adelantar la
ejecucién de nna instruccién de carga frente a varias instrucciones de almacenamiento es més complicado
ya que es necesario comprobar que las direcciones de memoria que manejan no son iguales. Es decir,
hay que comprobar la ausencia de dependencias de memeoria RAW teniendo en cuenta lz problemdtica
de las dependencias ambiguas.
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Al igual que en el caso anterior, suponga que las instrucciones de carga/almacenamiento fuesen
emitidas en orden por la estacion de reserva a Jas unidades funcionales de carga y almacenamiento. La
carga, mientras que realiza el acceso a la caché de datos (tercer paso), podria comprobar la ceincidencia
de su direccidn en el campo Direccion de las entradas del buffer de almacenamiento. Dos son las posibles
situaciones que se podrian presentar;

= Hay coincidencia de direcciones {dependencia de memoria RAW): No se puede adelantar la carga.
El dato recuperado por 1a carga de la D-caché se descarta y se ntiliza el dato det almacenamiento
coincidente (se produce un reenvio de datos).

= No hay coincidencia de direcciones (no hay dependencia RAW): El dato recuperado de la D-caché
es vilido y se puede almacenar en sy registro destino. La carga puede finalizar y terminarse, aunque
10 lo hayan hecho los almacenamientos (se produce un adelantamiento).

La emisién ordenada de las instrucciones de cargafalmacenamiento se utiliza en algunos procesadores ya
que reduce la complejidad del hardware que es necesario para resolver las dependencias ambiguas. Pero
esta aproximacion ofrece un menor rendimiento que si se permitiese una ejecucion desordenada de estas
instrucciones por lo que es deseable permitir el adelantamiento de cargas con emision fuera de orden.

Una técnica utilizada para realizar el adelantamiento de cargas permitiende una emisi6n desordenada
de las cargas y de los almacenamientos se basa en ¢l empleo de un buffer de cargas finalizadas. La Figura
2.49 muesirz un esquema con el buffer de cargas en el que la estacién de reserva individual emite fuera
de orden las instrucciones de carga y de almacenamiento. La idea de esta técnica se basa en permitir
que, cuando sea posible, las cargas se ejecuten de forma especulativa sin comprobar la existencia de
dependencias ambiguas.

Las cargas cuando llegan al segundo paso de su unidad funcional comprueban la existencia de
coincidencias de direccién con los almacenamientos que, en ese instante, se encuentren en el buffer
de almacenamiento. Se plantean dos sittaciones:

= No hay coincidencia: Se permite que la carga contintte normalmente ¥a que no hay ningiin tipo de
dependencia de memoria RAW.

= Hay coincidencia: Hay una dependencia de memoria RAW con un almacenamiento, Se anula la
carga y todas las instrucciones posteriores para su emisi6n posterior. No se reenvian datos ya que
pueden quedar almacenamientos anteriores pendientes de ejecucicn.

Tras finalizar, las cargas quedan almacenadas en el buffer de cargas finalizadas. Llegados a este punto,
se ha comprobado que las carpas no dependen de los almacenamientos que est4n en el buffer de
almacenamiento. Quedan pendientes los almacenamientos que no conocen sus direcciones de acceso a
memoria, estos son los pendientes de emisién que se encuentran en las estaciones de reserva individuajes
¥ los que hay en ejecucién.

Cuande una instruccién de almacenamiento termina tiene que comprobar la existencia de una
coincidencia con las cargas que estén en el buffer de cargas finalizadas. Pueden darse dos situaciones:
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Pago 1: Caktuic de dineccidn
Estacion de reserva Peso 2 Traduocidn de divecoion
individual Pasp 3: Accesa a memeria
. Unidad funcional
nM.&wa__.!nE.qi e
almacenamiento carga
Paso 1 Diraccion Paso 1
‘‘‘‘‘‘‘ de lactura b--am---
Faso? | Paso2
Paso 3
[ Datos de Direcciones
Datos lectura de laclura
faizadas) | §i hay coincidencia:
) alar carga &
;=7 Caché de datos
&=7
Dabos Diwactidn
sconam Divecciones Datos de
”H“_ de escritura ascritura
L -
scodn do Datog
almacensmiento
Dar. memonia + k. instr.
Buifter 6 cargas ]
. [ Al bus de reenvio para
Dir. memoria W nstruccion 3 de
de reserva y los negisinos
Si hay coincidencia.
BW.._RB_.?D e=? de renombramientp
INSINUECIONes Poslenonas

Figura 2.49: Esquema para realizar el adelantamiento de las cargas permitiendo la emisién fuera de orden de las
cargas y los almacenamiento.

= Hay coincidencia: Esto significa que una instruccion de carga que n_n?.”_.ﬁn del w_amnnsm_.a.,n_zc
se ha ejecutado de forma especulativa. Se ha violado una anvozaasm_m. RAW de :.nio:m nww
que la carga ha leido el dato antes de que el almacenamiento lo .nmn:_u_.nmn. Hay que invali
esa carga ¥ lodas las instrucciones posteriores a ella para su posterior emisién. mwvmnaﬁ .p:o esta
técnica de adelantamiento de cargas especulativas no es compatible con o_ reenvio aamnw.:o. en el
apartado anterior. El campo Id. Instruccidn permite identificar la instruccién de carga coincidente
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y :n:mﬂ el identificador para acceder al buffer de reordenamiento ¥ eliminarla a ella y a todas las
posteriores.

s No hay noi&nn\znmm” La carga y todas las instrucciones posteriores a ella pueden terminarse ya
que no hay ningtn tipo de dependencia entre el almacenamiento y la carg

2.11. Tratamiento de interrupciones

se produce una interrupcion, el estado del praceso internunpi

- €l esta pido es, por lo general, guardado por el
hardware, el Snip_.n ©una combinacin de ambos. El estado det procesador estd definido por el contador
de u:.umBSm. los registros arquitectnicos ¥ €l espacio de memoria asignado,

independencia de que, previamente, se haya ejecutado fuera de orden,
Es habitual clasificar las interrupciones en dos grandes grupos:

= Interrupciones externas producidas por eventos externos a la ejecucitn del programa (operacién
de E/S por un dispositivo externo, cambio de contexto, malfuncién hardware, fallos de potencia,
Sn..v Una estrategia habitual de actuacidn consiste en detener la lectura de nuevas instrucciones
vaciar el cauce terminando arquitecténicamente las instrucciones Ya existenies y guardar el nmm&m
€0 que quedd el procesador tras terminar [a instruccién previa z la que fue interrumpida. Una vez
que el sistema operativo haya realizado el tratamiento de la interrupciGn, se podr an.cuo.u.. el

estado del procesador y continuar con la ejecucién del programa a partir de la dltima instruccisgn
que se lermind.

. wm.\qﬁm_vﬁ.wua. interrupciones de programa o fraps causadas, en general, en Ja etapa IF o por las
Em:.dmn_o:nm del programa en ejecucién. Los ejemplos més conocidos son los errores numéricos
E_sw_c.:a por cero, desbordamientos aritméticos), aungue no hay que olvidar los fallos de pégina
en el m._maq:w n_n. memoria virtual tanto para instrucciones como datos. El tratamiento de lag
nxnnvn_o_.:.um es similar al de las interrupciones externas aunque en algunos tipos de excepcitn
no se considera la reanudacién del programa como, por ¢jemplo, las divisiones por cero o algunos
deshordamientos. Incluso en estas situaciones, en lag que ¢l prograna no se reanuda, el estado
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Tabla 2.1: Clasificaci6n de las interrupciones del PowerPC 970,

SINCRONA ASINCRONA Precisa/ImPrecisa  TiPOS DE INTERRUPCIGN

Asincrona, no enmascarable Imprecisa Reinicializacion del computador, test de la maguina.

Asincrona, enmascarzhle Precisa Interrupcién externa, excepeidn twrmica, excepcibn de
mantenimiento.

Sincrona Precisa Excepciones causadas por instrucciones.

del procesador se puede almacenar para tareas de depuracién (debugging) que permitan conocer y
analizar las causas del problema.

Las técnicas para el tratamiento de interrupciones en un procesador que permite ejecucién fuera de
orden se pueden agrupar en cuatro categorias:

s Ignorar el problema y no garantizar la precisidn de excepcién. Muy utilizada en los afios 60 y
principios de los 70, y todavia empleada por algunos supercompatadores que no permiten ciertas
interrupciones o si lo son se tratan via hardware sin detener la ejecucidén del proceso.

Permitir que las interrupciones sean “algo” imprecisas pero guardando suficiente informacisn para
gue la rutina de tratamiento software pueda recrear una secuencia precisa para recuperarse de ia
interrupcién,

Permitir que una instruccién sea emitida solo cuando se estd seguro de que las instrucciones que
la preceden terminardn sin causar ninguna interrupcicn.

Mantener los resultades de las operaciones en un buffer de almacenamiento temporal hasta que
todas las operaciones previas hayan terminado correctamente y se puedan actualizar los registros
arquitectdnicos sin ningun tipo de riesgo. Entre estas técnicas se encuentran el buffer de historia
(history buffer) y el fichero de futuro (future file). Esta forma de tratar las excepciones ha ido
adaptindose a la evoluci6n que han experimentado los procesadores superescalares hasta llegar
al mecanismo actual basado en [a combinacién del renombramiento de registros, las estaciones
de reserva y el buffer de terminacién, A continuacién, se describen con mis detalle las técnicas
pertenecientes a esta categoria.

Por ejemplo, en el procesador PowerPC 970 las interrupciones pueden ser precisas o imprecisas y
sincronas o asincronas. Por asincronas se entiende que pueden aparecer en cualquier momento ya que
son causadas por evenlos extemos a la ejecucion del procesador y por enmascarables que pueden
deshabilitarse por parte del programador. La Tabla 2.1 presenta una clasificacién de algunas de las
interrupciones de este procesador.

La precisién de excepcién basada en un almacenamiento temporal de [os resultados se ided a
mediados de los 80, cuando los resultados se mantenian provisionalmente en el buffer de terminacién y
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(a) Procesamiento de inlerrupciones pracisas basado en e buffer de historia

O: Ocupada

E: Emitda

F: Finaizada
g Dir; Dirmctidn de la instruccion

Rd: Registro de desting

Vi Valer previe
it Intermupcion 4
(k) Entrada del buffer de historia .
. P Operandas fuente
o I
ichero Unidades
uture ?.._M.gm__nu
1
Si hay interrupcicn ."
ARF Resultados Buffer da
lerminacion

(c) Procesamiento de intemupciones precisas basado en ficheno de futurp

Figura 2.50: Esquemas para el mantenimieno de interrupciones precisas.
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desde alli se copiaban al ARF y se adelantaban a las unidades funcionales cuando existian dependencias
RAW., El control se realizaba mediante una estructura denominada Result Shift Register (RSR) que
garantizaba una emisién y terminacion ordenada de las instrucciones. Para lograr la precision de
excepcién se disefiaron dos técnicas: el buffer de historia y el fichero de futuro. Para entender
correctamente el funcionamiento de ambas técnicas hay que considerar que cuando se idearon, la
emisién y terminacion de instrucciones era individual y no se disponia de renombrado de registros,
ni de estaciones de reserva. Durante 1983 y 1934 ya se utilizaba el término superescalar pero todavia la
decodificacién y emision de miltiples instrucciones era un tema en pura efervescencia.

La primera de las dos técnicas se basa en utilizar un buffer de historia. muy similar en su estructura
y funcionamiento al buffer de recrdenamiento, ya que permite una terminacién desordenada de las
instrucciones (Figura 2.50.a). La diferencia radica en que en sus entradas (Figura 2.50.b) se almacena
el valor de los registros destino al comienzo de la ejecucién de las instrucciones (campo Vp), no al
finalizar. De esta forma, cuando una instruccidn es interrumpida, parte del contenido de! ARF se recupera
de la informacién mantenida en las entradas del buffer de historia que corresponden a la instruccién
interrumpida y a las posteriores. Asi, si una instruccidén hubiese finalizado antes que la interrampida pese
a ser posterior en el orden secuencial, el estado de su registro destino se sacaria del campo Vp de su
entrada en el buffer de historia y se copiaria en el ARF. De esta forma el registro quedaria en el estado
previo a cuando comenzé el procesamiente de la instruccién interrempida.

La segunda técnica combina un fichero de registros de futuro con el buffer de reordenamiento
(Figura 2.50.c). Los operandos fuente se leen del fichero de funuro y al finalizar las instrucciones los
resultados se escriben en dos ubicaciones: en el fichero de futuro y en el buffer de terminacién. Cuando
las instrucciones terminan, €l ARF se actualiza con ia informacién del buffer de terminacién. Si una
mstruccidn es interrumpida, el fichero de futuro recupera los valores originales de los registros destino
de la instrucci6n intermumpida y de las posteriores desde el ARF.

La Figura 2.51 presenta un ejemplo de aplicacién de la técnica del buffer de historia para gestionar
de formna precisa una interrupeion que aparece durante la ejecucion de la instruccidn i4. La secuencia de
cddigo estd formada por 6 instrucciones que lo dnico que hacen es multiplicar por 100 el contenido de
su regisiro destino:

il: MULTI R1,Ri,.#188%
i2: MULTI R2,R2,#180
i3: MULTE R3 ,R3.¥108
i4: MULTI R4 ,R4,#168
i5: MULTI RS5,R5,#18&
i6: MULTI R6,R6,.#18@

El ejemplo comienza preseniando el estado del ARF y del buffer de historia con las instrucciones ile
12 ya terminadas, las instrucciones i3 ¢ 14 en ejecucion, Ja i5 en espera de ser emitida y Ia 16 finalizada
(ciclo 1), El contenido del campo Vp del buffer de historia contiene al valor inicial que tenian los registros
destino en el ARF al iniciarse el procesamiento de las instrucciones. Por otra parte, ¢l contenido de los
registros R1, R2 y R6 en el ARF ya contiene el resultado de las instrucciones que han finalizado, esto es,
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il,iz2e “_.m esta dltima fuera de orden (antes que 13, 14 ¢ i5). Cuando finaliza i3 se escribe su resultado
en ¢l registro R3 del ARF, termindndose en el siguiente ciclo. Andlogamente, cuando |a instruccidn

Estado inicial def ARF

|
BEE

L] Ul'h w

>§n53r&:i¢§§ﬁn§§§
R 8 han copiado o3 valores de sus registros desting

Cicla 1 wmxmanagnew:o:mwgo&:

ARF O E F Dirr Rd Vp  Int
roe | o T
R1 | 100 [ t 1 i1 R1 1 0
RZ (200 01 ] 2 R2 2 a
R3 | 3 NERERE [0 }—Funiene
_ i3 R3 3 ] ¢ de cola
R4 [a. ] 1 1 0 i4 R4 4 0
RS 5 1 0|0 i5 R5 5 0
RE | 60D 1 1 1 (] RE6 6 L]
|, _Funtero ge
cabecors
Ciclo2: Finaliza i3 y aparece interrupcitn
ARF O E F Dr ARd Vp Int
RO | O
R1 100 o 1 1 i1 R1 1 [H
R2 200 4] 1 1 i2 E 2 0
R3 [300}—300 NERERE Furtara
ia R3 3 0 — de cola
R | 4 1 t1a i R4 4
RS 5 1 1] Q i5 RS 5 1]
RE 600 1 1 1 ] R6 6 [(]
IJIJ[ nl-)k:m_‘o de
cabatem

Figura 2.51: Ejempio de funcionamiento dei buffer de historia (continga).

Ciclo 3 i3 tarmina e i4 finaliza

ARF O E F Dir Rd WVp int
RO 0
R1 (100 0 1 1 i1 Ri 1 Q
Rz [200 01 1 i2 | R2 2 0
R3 300 [ I I i3 | R3 3 1]
R4 |d00}—a400 Tt |[ra] a _].!u.m_.wn
RS 5 1 9 lo0 i5 RS 5 4]
R6 | 600 1 1 1 & | RG6 6 1]
Puntero de
" cabecera
Ciclo 4:  i4 termina y se trata la intemupcion
ARF O E F Die Rd vp Inmt
RO 1]
R1 | 100 ¢ 1 1 i1 Rt 1 H
R2 {200 QY1 iR 20
R3 300 olty1 i3 | R3 3 0
R4 | 4 0(1]1] a|reT a 1
RS 5 ol0]o0 i5 R5 5 i}
R6 | & 0 (1 1 L R6 5 0
oy " l-——Punierg de cola
. ' f—Purers da
Se siaus AR conla T
informacion det bufler de historia

Figura 2.51: [Continuacién] Ejemplo de funcionamiento del buffer de historia.

i4 finaliza, escribe su resultado en el ARF, y queda lista para ser terminada en el ciclo siguiente. Sin
embargo, durante la etapa de ejecucién de i4 aparecid una interrupcién que quedé marcada en su campo
Int del buffer de historia, lo que modifica su terminacién. Ahora, al terminar i4 y detectar qgue se trata
de una instrucci6n interrumpida, se anula su resultado y el de las siguientes instrucciones. Esto consiste
en reestablecer los valores de los registros R4, RS y R6 utilizando la informacién almacenada en sus
respectivas entradas del buffer de historia. Una vez recuperado el contenido de los registros del ARF
con su valor previo a la ejecucién de 14, se guarda el estado del procesador y se da paso a la rutina de
tratamiento de la interrupeién.
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Cico 1: i3 & i4 s& ancuentran en ejecucion
Ciclo4: 14 termina y se rala la interrupcion

FRF O E F Dr Rd Va V Int
Ro | 0 z% id 2 FRF © E F Dir Rd Va V Int ARF
R1 |1 i
_ | R1 | 100] 01l i R (100 1] o RY100] o copian ramr s RO | O : RO | O
n Rz |200 0t ] i2 R2 [ 200 1 0 Rz | 200 cuande sa teminan E R1 | 100 (1 I I i1 R1 | 100 1 0 R1 | 100
_ TR o] e [l s 1o | nmm [T, Rz |200 o112 ire[200]1] 0 Rz |200
i ”aa 1[sfo|w[rm|[a]1] 0 ma | a R3 |300 gl1|1|{ @3 |RIJ30|1] 0 R3 | 300
5 | 5 1 0loals R |5 |1] q RS R4 | 4 P {111 [Re |a400(1 Ra | 4
R6 |600 1t 1718 |Rre |e00| 1] o mmM RS | 5 1|{o|o| B RS | 5 |1 0 RE | 5
|, Puntoro da ] ; RE | 6 11| 1| ® | R6 | 600 % | O R6 | & .
[ i e s+
Culo 2. Finaliza i3 y aparece interrupcidn ; e .- - H
FRF O E F Dr B Va V¥ It ARF ; .
Roj o RO | 0 1 .,,,,,. ?ﬁﬁﬂﬂg .\....l
R1 100 01 1 it [RJ100f1] o 71 |10 T S |
R2 |200 300 o (112 lrl20( 1] @ Rz 200 Figura 2.52: [Continuaci6n] Ejemplo de funcionamiento del fichero de futuro. |
R3 [300f--4--/ 1 |V [ 1| 3 |R3 (2300 1| 0 |_ Pumtero r1 1 3
R4 | 4 1 110 " R4 4 1 oe el . . . . . i, _ .
®s | 5 " Tolo & lrsTs 11 o R | 4 En la Figura 2.52 se plantea el mismo ejempio que con ¢l buffer de _E,.@..w pero aplicando a técnica
rs To0 T e e R5 | 5 nm_ fichero de ?.E_.o con ¢l buffer de Bon.%swi_n:.-o..m_ nm..mgo a.a las instrucciones al comenzar el
60| 1] 0 RG | 6 1 ejemplo es el mismo gue en el caso anterior. La principal diferencia es que 2l finalizar i1, i2 e 16,
|, Puniero do | 3 sus resuitados se almacenan temporalmente en las entradas del buffer de terminacion y en el fichero de
i registros de futuro (Future Register File - FRF), Como el ejemplo se inicia con las instrucciones il e
Cicle 3: i3 termina e i finatiza i2 terminadas, sus resultados ya se encueniran en el ARF. Al finalizar la gjecucion de i3, su resultado
se almacena en el FRF y en ¢l buffer de reordenamiento para, una vez terminada, copiarlo al ARF. La
FRE O E F Dir Rd Va V Int ARE instruccién 14 cuando finaliza también copia su resultado al buffer de terminaci6n y al FRF. Al ir a
| RO | O] w0 1 o | terminarla, ya que se trata de una instruccion marcada, es necesario anular su procesamiento y €l de
| R1 | 100 e [1 ]+ [rRifrwo]1] o rt o _B .._._mn._._nn.wo:mm. siguientes. Ello se consigue reestableciendo el contenido del Eﬂm al estado previo a
rR2 |200 ol 1|1 T2 [re 200 1] o 2 200 : _anﬂ. la &.on:ﬂo: de 14, es decir, el estado en ncn.acon_.e.mm el procesador tras ejecutar ordenamente
s J300) 40 [0 1 1| 5 /e faool v o L. % | — : las ,_=mcdnn_c=nm que componen el .?,omu.wn.m hasta i3. Para elio hay que recuperar los valores de los
Cym e N e e Tre T 1 Puttors 1 _.nm..mz,om w».. RS y RG del ARF y copiarlos al FRF, Tras esto, se guarda el estado del procesador y se trata
P e oo (s Tels T, de cola R4 | 4 la interrupcion.
P o T T e TR e 9 RS | 5 rum técnicas basadas en el czn.nm. de :_mﬂczm.w en ¢l registro de m._E_.d E.o_uou.n_o:m:.unnn_m_m: de
o R6 | 6 excepecitn retrasando el almacenamiento definitivo de los resultados mientras que las instrucciones
.I:vh..__wo.w.w. -3 no sean terminadas arquitecténicamente y dadas por validas. Actualmente, la mayor parte de los
. ] procesadores superescalares basan la precisidn de excepeién en el emplec del mecanismo constituido
Figura 2.52: Ejemplo de funcionamiente del fichero de futuro {contimia). . por la combinacién del renombramiento, las estaciones de reserva y los buffers de terminacicn,
5 almacenamientos y cargas. En el apanado siguiente se analiza con mayor detalle este esquema.
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2.11. TRATAMIENTO DE INTERRUPCIONES

2.11.1. Excepciones precisas con buffer de reordenamiento

El n_ﬂ.sgwo clave que permite mantener la consistencia del procesador es et buffer de reordenamient
ode »n..E:..EEoP ¥a que posibilita que las instrucciones no interrumpidas terminen en el mismo .:”__ ;
en que se sitiian en el programa, almacenando sus resultados definitivos de forma ordenada. Para ooconM=
si una Emz..znoaz ha sufrido una interrupcion durante su etapa de ejecuci6n, las nawwn&. del _En_.“- ﬁ_q
Eoio:.ﬁ:_n_:c cuentan con un campe Int. inicialmente a 0, este campo E.,..m a valer | para indicar :n
una instruccion ha sido interrumpida, de forma que cuando haya que terminarla se sej ha; e
anular su procesamiento y el de Ias siguientes. PeARe Ny e

il: LD R1, 100{RO} i R1 renombrade como Rr1
i2: ADD R3,R2,R1 Jt R3 renombrado eoma R
i3; DIV R4, R4, R3 # R4 renombrado como Rrd
i4: MULT R6, R5, RS # RE renombredo come Rr5
iS: SO 100{R1}. R4 1 No hay registr desting

6. ADD R4, R4, R3 # R renomixado como Ri8

O E F Dr Rd Rr Es V Im

ot 1 i Rt [ Rr1| 0 1 0
o |1 1 i2 R3 | Re3 | 0|1 0
1|1 /0fi3 |Ra& | Ra|0)| 1] 0 |_Putero

de cola
1 1 1 4 RE [R5 | 0 1
1 0 o [ — 4] 1 ki) Sa anula su procesamiento
t]10]1 6 R4 | RG (0| 1 ]

Ignw

Figura 2.53: Estado del buffer de reordenamiento al producirse una interrupcién.

La m.u_mﬁw m..uu muestra el estado del buffer de reordenamiento durante el procesamiento de una
secuencia nw scis instrucciones. La situacién de las instrucciones es la siguiente: i1 ¢ i2 ya han
m:u..ma.o ...:ﬁ:n.m.n que i3 se encuentra todavia en ejecucidn; la instrucci6n i4 también ha m:M:NR_o
pero recibié una interrupcitn durante su etapa de ejecucion, por eso mantiene el campo Int= | en el
?sﬂ._w_. de reordenamiento; finalinente, las instrucciones 15 e i6 se encuentran a la espera de poder ser
emitidas ya que dependen del resultado de i3. En el momenio en que el puntero de cola llegue a |
entrada correspondiente a la instruccién 14 y compruebe que se puede terminar pero que el o I :
estd a 1, se iniciard el tratamiento de la excepeidn. Este consistirfa en: ! ampe Tt

= Expulsar del cauce a i4 y a todas las instrucciones posteriores a ella, Aunque en el ¢jemplo solo
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son i5 e i6, esta accion afectaria a todas las instrucciones que estuviesen leidas, decodificadas.
distribuidas, en vuelo o finalizadas. También se eliminan los almacenamientos que estuviesen
marcados como finalizados en el buffer de almacenamiento y, en caso de existir, las cargas que
hubiese en el buffer de cargas especulativas. Es decir, todas las instrucciones sin terminar.

» Almacenar ¢l estado del procesador, es decir, guardar el estado de los registros arquitectSnicos y
del contador de programa. El estado debe corresponder a la situacion del procesador tras completar
1a ejecucién secuencial del programa hasta fa instrccion 13, ella incluida.

» Tratar la intesrupcidn segiin del tipo que sea.

En ¢l ejemplo de la Figura 2.53, una vez que la interrupcitn sea tratada, el estado de la miéquina
podra reestablecerse en el punto previo a la ejecucion de 14, es decir, tras la conclusitn de 13 que fue Ia
dltima instruccién que se terminé. La ejecucién del programa se reiniciaria desde la i4, extrayendo las
instrucciones de fa [-caché.

Aunque no se ha hecho mucho hincapié hasta ahora, observe la importancia que tiene para lograr
interrupciones precisas que al terminar una instruccidn se actualice su registro arquitecténico con el
valor del registro de renombramiento que se le asigné al disuibuirla, aungue ¢l renombramiento ya
no esté reflejado en el ARF. Esta situacién se plantea si el acceso al RRF es indexado ya que el
renombramiento puede desaparecer del ARF al ser sobrescrito por otro posterior. Por esa razén se
mantiene un campo Rr en ¢l ROB aunqgue si el acceso al RRE es asociativo no serfa necesario ya que
en ei RRF estin reflejados todos los renombramientos. Si Ja acmalizacion del ARF solo se realizase
para aquellas instrucciones con registros destino renombrados reflejados en el ARF, el tralamiento de
tos riesgos WAR y WAW seguirfa siendo correcto pero, sin embargo, no habria interrupciones precisas.
Si no hubiese interrupciones ni actualizacién del ARF en el ejemplo de la Figura 2.53, e valor que
permaneceria en R4 tras concluir la ejecucién del programa serfa el producido por i6, no el de i3, jo
cual es correcto. Pero si hubiese una interrupcion en 14, como es €] caso, no podria recuperarse el estado
ya que el valor de R4 no habria sido aciualizado por i3 sino por 16, La actualizacién es posible gracias
a que la correspondencia entre registro destino y registro de renombramiento siempre se mantiene en el
ROB.

Cuando no s una instruccion de! programa durante la ejecucién la que Janza la interrupcidn es
posible realizar un tratamienio del problema ligeramente diferente en funcién de dénde suceda la
interrupci6n. Si la interrupcidn ocurmiese en la etapa IF por un fallo de pégina de memoria virtual al
intentar leer una instruccisn, no se leerian nuevas instrucciones y se terminarian todas las instrucciones
ya existentes en el cauce. Si la interrupcion se produjese en a etapa de decodificacién debido a un cédigo
de operacién ilegal o indefinide, se terminaria la ejecucitn de las instrucciones alojadas en el buffer de
distribucion y siguientes.
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2.12. Limitaciones de los procesadores superescalares

El aumento de prestaciones que se puede obtener en un procesador superescalar explotando
exclusivamente el paraletismo a nivel de instraccién est restringido, principalmente, por dos factores:

= La complejidad y coste de la fase de distribucion de las instrucciones y el andlisis de las
dependencias existentes entre ellas.

* El grado de paralelismo intrinseco existente en el Aujo de instrucciones de un programa.

Los programas presentan distintos grados de paralelismo intrinseco, En muchos casos, las instrucciones
ne dependen unas de otras ¥ pueden ejecutarse simultdneamente sin ninguna resiriccion. En otros casos,
existen restricciones entre ellas: una instruccion afecta al resultado de otra instruccién (dependencias
RAW de datos) o al mimero de recursos disponibles con que cuenta (dependencias estructurales), 1o que
restringe el paralelismo entre elias. Pero, ademds, a medida que el nimero de instruccioiies que pueden
emilirse simultdneamente se incrementa, el coste de la gestion de las dependencias de datos se incrementa
ripidamente, y se aprava por el hecho de tener que realizarlo en tiempo de ejecucién y a la velocidad
que marca la CPU. Este coste no solo viene dado por la complejidad de 1a I6gica necesaria para realizar
el andlisis de las dependencias, sino también por el hardware para implementarla y los consiguientes
retardos de comunicacion. Se ha demostrado matemdticamente que en un procesador superescalar con
recursos hardware limitados y un ancho de emisicn de k instrucciones, la complejidad de la Jogica de
distribucién/emisién de instrucciones s de orden n* y el retardo es de orden K logn, donde n es e}
nimero de instrucciones del repertorio. Debido a los cientos o miles de millones de transistores que
contienen los procesadores actuales en un iinico chip, los problemas de los retardos de comunicacidn
son criticos. Como forma de paliar esos retardos ya hay procesadores que incorporan etapas en su
segmentacion exclusivamente dedicadas a tareas de sincronizacion.

Aungue un programa no contenga dependencias entre las instrucciones que lo componen, un
procesadar superescalar siempre tiene que comprobar su existencia. No hacerlo conduciria a una posible
generacion de resuliados incarrectos ante Ja aparicién de una tinica dependencia. Con independencia de
la velocidad det reloj o de la tecnologia de fabricacion, e examen obligado de [as dependencias establece
un limite prédctico en el nimero de instrucciones que pueden ser simulineamente emitidas. Sin embargo,
aunque la I6gica para examinar las dependencias fuese infinitamente ripida, el flujo de instrucciones
siempre tiene dependencias lo cual limita ei ndmero de instruccicnes a emitir. Es decir, el grado de
paralelismo intrinseco a nivel de instrucciones constituye una limitacién.

Estos dos limites en el rendimiento de los procesadores superescalares, unidos a la creciente
necesidad de mayor potencia de procesamiento, impulsan la investigacién ¥ el desarrolio de nuevas
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como mds orientada al desarrollo de multicomputadores. Los :..:E?.onwnm.”ﬂc_dm mejoran el rendimiento
: tanto el paralelismo a nivel de hilo como el paralelismo a nivel de programa.
cxﬁ_mwwhun_-wm mBE.-MnEEm de computador basadas en explotar el ILP destacan las VLIW 2.@@ Long
fnstruction Word), las EPIC (Explicitly Paratlel Instruction Computing), los ﬂBnnmwno.anm E:En.mnm_ﬁ_dm
o las mejoras introducidas en los procesadores superescalares. _)nw:w_u.n_:n_ Ia tendencia para me _c-m_.anbmw
prestaciones de un procesador superescalar pasa por su nznm_wu._awnm aumento del ancho y profundi .
de las segmentaciones, aumento del tamaifio y niveles de las memoria nmn_.m.. aumento de ia -.Rmcn:“_m
de reloj, todo ello unido a avanzadas técnicas especulativas que mejoren n_.m:._o de control ﬁ.vcn n._n_:v_c.
predictores de saltos hibridos} y que permitan superar el :...::m.n_n_ nc._.n.. de datos que imponen las
dependencias RAW (por ejemplo, mediante la ejecucidén de instrucciones utilizando valores omnonc_m.:éw
de los operandos). Otra mejora por la que optan muchos procesadores m.__vnqnw.nm_ﬁnm es n_. E.onnmm_q:n_._J
vectorial, es decir, la inclusién dentro del procesador de una o varias unidades funcionales para ¢
iento de instrucciones SIMD. .
anMMMaw:Bn:Q €l paralelismo a nivel de hilo se trabaja en procesadores mz:... (Simultaneous
MultiThreading} y CMT {Chip MulTiprocessars). Estos dos tipos de procesadores permiten mﬂawﬁnwﬁ
¢l paralelismo a nivel de hilos de dos formas distintas pero no na.n_cwn_.ﬁm. Un ,v_.oonmsao.n w_s.—.. dispone
de recursos que permiten la ejecucin en paralelo de msw:.:ondo:.nw un:n;..un_nnnnm a :__mm.n__mﬁ..n:pwm.
Un procesador CMT consiste en colocar varios procesadores similares o niicleos en un finico nm_“_.%_..ﬁ_o
integrado pudiéndose ser estos procesadores a su vez procesadores superescalares, procesadores 0
procesadores VLIW,

2.13. Resumen: Una vision global del nicleo de ejecucién dindmica

En este capilulo se ha estudiado el funcionamiento de un procesador superescalar n_amn_.._cﬁ:ao
las diferentes etapas por las que una instruccién transcurre hasta que completa su procesamiento y,
simultineamente, analizando las 1écnicas que se pueden aplicar para resolver _n.vm n.r\*.o.”ﬂ:ﬁw Ee_u_n:._ww
que se plantean en cada etapa. A Jo largo todo el capitulo se ha realizado ::u.nnwn:vo_o__ _%HEnJE_. n_E:
segmentada, describiendo los problemas que se resuelven en cada etapa ¢ indicando mediante M.ME@ os
los que han quedado pendientes de resclver en las siguientes, Con este enfoque se ha pretendido que
el lector se haya ido percatando por sf mismo de los problemas a los que han tenido que n:wnwa,.ﬁn
los ingenieros de computadores en estas liimas décadas hasta dar :._m.ﬁ a _om. procesadores unﬂzm Mwo que
implementan los computadores como el que se ha utilizado para escribir este libro de texto (un Intel Core
2 Duo a 2.2 GHz). ) . .

Es cierto que los procesadores reales son infinitamente mds 8.3@_._8&8 ya que nc__:n_._nanm
gestionan mucha mis informacidn de estado que la utilizada en las explicaciones de este ,.nx-o. en donde
se pretende ofrecer una visidn didéctica y comprensible. Sin n_.mg_wo, RO £ Menos n_n_Mo. que nu.”.m
visién simplificada, motivada porque se utiliza una imagen de baja resolucién del procesador, permite
conocer con claridad las principales tareas que realiza coalguier uﬂoonumn_oq superescalar. Pueden existir
y existirén procesadores superescalares que cambien la forma en que se implementa una u ofra etapa, que
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incluyan una u otra técnica para afrontar los Hesgos, que se organicen internamente de forma diferente,
pero en la actualidad, los procesadores superescalares responden al modo de funcionamiento descrito
€n este texto. Puede que un procesador lea los operandos en la etapa de decodificacién, otro en iz de
distribucién pero la lectura del operando hay que reatizarla v, por el momento, hay que renombrar los
Fegistros para respetar las dependencias de datos falsas.

Para finalizar e! capfiulo, se plantea un resumen de los pasos que se dan en cada etapa considerando
que el procesador realiza planificacion din4mica con lectura de operandos al distribuir Jas instrucciones:

s Lectura.

* Se extrae el grupo de lectura de la [.cachs.
* 5i es un salto, se especula el resultado ¥ la direccion de destino y se cambia el contador de
programa segin la especulacién.

» Decodificacion.

* Se decodifican las instrucciones en paralelo,
* Se envian al buffer de distribucién,

» Distribucién.

® 5i hay espacio en las estaciones de trabajo, en el buffer de terminacién y €n el RRF se
distribuye la instruccién,

 Se leen los operandos (identificadores o valores) desde el ARF o el RRF.
» Seintroduce la instruccién en el buffer de reordenamiento.

e Se renombra el registro desting de la instruccidn.

* Seintroduce {a instruceién en la estacién de reserva que comesponda.

¢ Las estaciones de reserva examinan los buses de reenvio en busca de coincidencias de
idertificadores de registro destino,

Si todo los operandos fuente se encuentran disponibles, se emite a instruccion a la unidad
funcional. Por lo general, se libera la entrada que ocupaba en la estacién de reserva,

s Ejecucién.

* Se cambia el estado de Ia instruccién en e buffer de reordenamiento.
* 3i hay una interrupcién, se marca el campo correspondiente en el buffer de terminacién,

® Sies una instrucci6n de salto se comprueba que la especulacidn coincida con el resultado del
salto. Si es asi, se validan las instrucciones especuladas; en caso contrario, se invalidan.
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¢ Cuando finaliza ia ejecucion, se publica ¢l resultado aa. _,s m:mc.:ena_.g v..nn .nn“cw.w_nhw.q
del registro destinc en los buses de reenvio para permitir fas mnEm_-N»ndosnm mm. . .._:.
de las entradas de las estaciones de reserva y del _E.mnn de qnaan:EEnEM. &._an_
almacenamiento, se introduce en el buffer de almacenamiento y se marca como finalizado.

» Terminacion.

s Se cambia el estado de la instruccion en el buffer de reordenamiento.

» Si no s una instruccidn interrumpida, se libera su entrada del buffer de reordenamiento y se
da por terminada arquitecténicamente. .

» Se actualiza el ARF desde el RRF y sc libera el registro de renombramiento.

« Sies un almacenamiento, se marca en el buffer de almacenamiento como terminado.

e Si es una instruccidn interrumpida, se eliminan ella y todas las wmman_.:n.m del ngn M:._
actualizar el ARF, estén o no finalizadas. También se eliminan los almacenamientos a.n uffer
de almacenamiento y las cargas del buffer de cargas especuladas (en caso de que exista) que
sean posteriores a la instruccidn interrumpida.

» Sies una tnstruccion especulada, queda en espera de terminacién,
& Sies una instruccién invalidada, se termina sin actualizar el ARF.

» Retirada (solo almacenamientos),

¢ Esperar a que ¢l bus de acceso a memoria esté libre y realizar la escritura.
¢ Lainstruccién se retira del buffer de almacenamiento.

2.14. Referencias
AMD AMD64 Architecture Programmer’s Manual Volume I: Application Programming, 2007.

Cotofana §., Vassiliadis §., On the Design Complexity of the fssue _,.cm.mn of Superscalar an___oM_Mm
Proceedings of the 24th Conference on EUROMICRO, Vasteras, Suecia, pp. 10277-10284, .

Hennessy J.L., Patterson D.A. Compuier Architecture. A Quantitative Approach, 4* edicién,
Meorgan Kaufmann, San Francisco, California, 2007.

IBM Corporation User Manuals for Power PC 970FX & 970MP processors, 2008.

Keltcher C.N. et al. The AMD Opteron processor for multiprocessor servers, IEEE Micro, vol. 23,
n® 2, pp. 66-76, 2003.

Kessler R. E. The Alpha 21264 Microprocessor, JEEE Micro, vol. 19, n° 2, pp. 24-36, 1999.

193




