Capitulo 2

PROCESADORES SUPERESCALARES

2.1. Guién-esquema

Los contenidos que se tratan a lo largo del tema se resumen en los siguientes puntos:

= Caracteristicas y arquitectura genérica de un procesador superescalar.

Problemtica de la ejecucion de instrucciones fuera de orden.

Técnicas de prelectura y lectura de instrucciones para mejorar el ancho de banda.

Técnicas dindmicas para la prediccién del resultado y direccién de las instrucciones de salto.

Técnicas de predecodificacion, decodificacién y traduccién de instrucciones.

Distribucidn de instrucciones con y sin lectura de operandos.

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

Renombramiento de registros.

Emisién y finalizacién de instrucciones fuera de orden. |

Gestidn de dependencias falsas de datos y de memoria.

Buffer de terminacion. Mantenimiento de la consistencia del procesador.

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

Tratamiento de interrupciones.
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2.3. CARACTERISTICAS DE LOS PROCESADORES SUPERESCALARES
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tas dependencias es un tema clave ya

= Conocer las caracteristicas de los
segmentacion escalar.

= Enten I
der la problemdtica que plantean las etapas de una segmentacién superescalar,

= Saber qué son el front-

end, el niicleo de ¢ i6 4
v € ejecucion fuera de orden Y el back-end de un procesador

= Conocer las técnicas dingmicas més
destino de una instruccién de salto,

utilizadas para la especulacion del resultado ¥y la direccidn de

= Conocer técnicas que mejoran el ancho de banda del procesador, como 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 terminacién.

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

= Entender como se mejora el procesamiento de las instrucciones de carga y almacenamiento.
= Conocer c6mo se consigue que un procesador superescalar tenga precision de excepci6n.

= Conocer otras técnicas para mantener interrupciones precisas.

2.3. Caracteristicas de los procesadores superescalares

Tras estudiar el funcionamiento de los procesadores basados en segmentaciones de un tnico cauce, se
desprende que este tipo de procesadores posee limites en su rendimiento. En el caso ideal, es decir, ante la
ausencia de detenciones, el nimero médximo de instrucciones que pueden emitir en cada ciclo de reloj es
uno. Una alternativa para mejorar su rendimiento es reducir la duracién del ciclo de reloj para aumentar el
nimero de instrucciones ejecutadas por segundo pero esto, ciertamente, conlleva peligros. Por ejemplo,
al tener menos tiempo por etapa hay que reducir el nimero de operaciones a realizar por el hardware y,
por lo tanto, aumentar la profundidad de la segmentacién para poder realizar todos los pasos que conlleva
el procesamiento de una instruccién. Sin embargo, este aumento del niimero 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 traduce en un aumento de los riesgos y, por consiguiente, en un aumento de las detenciones
v de las burbujas en la segmentacién o, lo que es lo mismo, en una pérdida mayor de ciclos. Es decir, se
llega a un punto de inflexién en donde la sobrecarga que introduce una segmentacién muy profunda es
mayor que las ventajas obtenidas por el aumento de la frecuencia, dindose e) contrasentido de que un
aumento de la frecuencia de reloj provoca un decremento del rendimiento global del procesador. Otro
factor que no hay que olvidar es que, a medida que la segmentacion se hace mds 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 técnicas que permiten 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 afos.

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 construyen en
base a este tipo de procesadores. Otras alternativas actuales son los procesadores construidos conectando
varios niicleos superescalares y los procesadores VLIW y EPIC, que dejan en manos del compilador el
extraer el mdximo provecho 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 mds destacada de una segmentacion superescalar con respecto a una segmentacion
cldsica o escalar es que varias instrucciones avanzan simultineamente por las etapas de la segmentacicn,
lo que implica la existencia de varias unidades funcionales para poder efectuar esa concurrencia. Otra
caracteristica fundamental de estas segmentaciones es la ejecucién de instrucciones en un orden diferente
al que se especifica en el programa. En resumen, las segmentaciones superescalares se caracterizan por
tres atributos: paralelismo, diversificacién y dinamismo.

Paralelismo Los procesadores segmentados presentan paralelismo de mdquina temporal, es decir, en
un mismo instante de tiempo varias instrucciones se encuentran ejecutindose pero en diferentes etapas.
Asi, si un procesador cuenta con una segmentacion de k etapas, estardn ejecutdndose k instrucciones en
el instante de tiempo ¢.

En un procesador superescalar se dan simultdneamente el paralelismo de méquina 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 simultineamente en la misma etapa. El nivel de paralelismo espacial de un procesador se
especifica con el término ancho o grado de la segmentacion y especifica el nimero de instrucciones que
se pueden procesar simultineamente en una misma etapa. Por lo tanto, en un procesador superescalar
de ancho y profundidad de segmentacién 4 y 5, respectivamente, como el de la Figura 2.1, pueden
llegar a estar ejecutindose 20 instrucciones 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 simultdneamente, 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 no es mis que
la réplica de una segmentacion escalar rigida. Asi, valdria con replicar 4 veces una segmentacién escalar
para obtener un procesador superescalar de ancho 4. Pero no es tan fécil. Por un lado hay que tener
en cuenta la posibilidad de la ejecucién de instrucciones fuera de orden y el conocido problema de las
dependencias de datos y de memoria. Ademas, si se reflexiona por unos instantes, se deduce que los
buffers de contencion entre etapas ya no pueden ser simples réplicas de los buffers de las segmentaciones
escalares; ahora pasarian a ser complejos buffers multientrada que deberian permitir, por ejemplo, pasar
a unas instrucciones pero no a otras. Otro elemento a incluir es una compleja red de interconexi6n entre
las entradas y salidas de las miltiples unidades funcionales que permita la resolucién de las dependencias
verdaderas de datos.

- ¢n una tnica unidad funcional). Por esta razén, los procesadores superescalares incluyen en la etapa de

- 12 unidades de ejecucién: 2 unidades para operaciones enteras (FXUQ y FXU1), 2 unidades de coma
- flotante (FPUO y FPU1), 2 unidades de carga/almacenamiento (LSUO y LSUI), 4 unidades especiales

Etapa 1

Buffer 1

Etapa 2

Buffer 2

Profundidad = 5
Etapa 3

Anchura = 4 B
Buffer 3

Etapa 4

Buffer 4

Etapa 5 Lims | imr _{ il-m | i«w ‘ Er
H

Figura 2.1: Esquema de una segmentacion de profundidad 5 y anchura 4. En condiciones ideales pueden concluir
su procesamiento de forma simultdnea hasta 4 instrucciones por ciclo.

Diversificacion  Debido a que los diferentes tipos de instruccion que constituyen un repertorio
de instrucciones (aritméticas, logicas, cargas, almacenamientos, saltos, bifurcaciones, etc.) implican
diferentes operaciones, disponer de un tnico tipo de cauce en la segmentacion es ineficiente, incluso
aunque se trate de una segmentaci6n con varios cauces en paralelo. Hay instrucciones que no tienen
que 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, ademas,
el aglutinamiento de operaciones de varios tipos 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

ejecucién miltiples unidades funcionales diferentes e independientes, siendo habitual la existencia de
varias unidades del mismo tipo.

Un ejemplo de segmentacion diversificada lo constituye el procesador Alpha 21264 en el que la
etapa de ejecucion consta de 6 unidades funcionales de la cuales 2 realizan operaciones con enteros,
2 son para el cdlculo de direcciones, | para sumas, divisiones y raices cuadradas en coma flotante yl
para multiplicaciones en coma flotante. Otro ejemplo es el procesador PowerPC 970, que dispone de
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para el procesamiento de instrucciones vectoriales SIMD (VP, VE, VX, VC), | unidad para la resolucié
de saltos (BRU) y 1 unidad para operar con registros de condicién o de e;!ado (CRU). EI 1':50 u::ion
AMP Op.teron cuenta con 3 unidades enteras, 3 unidades de punto flotante, 3 unidades a;a I e ol
de direcciones y 2 unidades de carga/almacenamiento. ' .
Hay que destacar que el ancho de la segmentacion en las diferentes etapas puede variar, Por ejemp]
el PowerPC 604 tiene una segmentacién de 6 etapas, es capaz de leer y decodificar 4 ;nstru iy
cuenta con 6 unidades funcionales en la etapa de cjecucién (3 unidades enteras, 1 de coma fi it
para procesa‘miemo de saltos y 1 unidad de carga/almacenamiento), y puede cor;cluir el proc Olal?[c, 1
Fle hasta} 6 instrucciones por ciclo. El PowerPC 970 estd disefiado para leer y decodpiﬁc:rs i:ﬂwﬂto
mstrucciones por ciclo, emitir 8 instrucciones a las unidades funcionales y terminar hasta 5 por v:i:ls o
Lo anterior no implica que queden unidades funcionales ociosas. Las unidades funcig:a.] . ]
segmentadas pudiendo ocurrir que todas estén ocupadas por instrucciones que St; hayan em?tsid‘;st::

(l;)cu:::‘ixsmo Las segmentaciones sup_erescala‘res se etiquetan como dindmicas al permitir la ejecucién
o ccmnes fuera de orden. Las Instrucciones se leen, decodifican, distribuyen y terminan en el
i sz&e:}:rm erll-d Que aparecen en el programa pero se pueden emitir y finalizar en |as unidades
.un orden dlﬁ:'renle al establecido por el programa. La segmentacién superescalar cuenta

con los mecamsn.ms Necesanios para garantizar que se obtendrdn los mismos resultados, es deci
respeta la semdntica del codigo fuente. i
- En uxl}a ‘seg.menrac.lén rigida p.aralela todas‘ las instrucciones situadas en la etapa i pasan a la etapa

en e siguiente ciclo de reloj. Todas las instrucciones entran ¥ avanzan simultdneament
segtnenta?lfﬁn ¥ terminan simultdneamente. Los registros que separan las €tapas en una se; - Pﬂli -
paralela rigida son buffers multientrada o multipuerto y, basicamente, son una réplica de los reg "11:::1 i
sepm?.n las etapas en una segmentacion escalar cldsica. Tal ¥ como se ha indicado, la mblegléétis q:B
E:Stl’-t tipo de segmentaciones es la detencion de todo el cauce ante una dependencia‘ g e
las instrucciones que se han emitido. SRPAS
enml;llna Segmentacion dindmica paralela utiliza buffers multientrada que permiten que las instrucciones
¥ salgan de los buffers fuera de orden. Puede suceder que una instruccién se quede detenida en e|

Programa y terminar en orden.

La J jecucié
Venlaja que aporta la ejecucién fuera de orden es clara: intenta aprovechar aj méximo el

paralelismo que permiten Jas instruccion i
. es y el que permite el hardware al dispone ilti i
funcionales. Esto se traduce en: R Rl
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= Unas instrucciones pueden adelantar a otras si no hay dependencias falsas, evitando ciclos de
detencién innecesarios.

= Una reduccion de los ciclos de detencién por dependencias verdaderas de datos y memoria. Se
dispone de mecanismos que permiten que una instruccién se pueda emitir a una unidad funcional
en cuanto sus operandos fuente estdn disponibles en las salidas de otras unidades funcionales.

La Figura 2.2 muestra un esquema por bloques de una segmentacién superescalar. Hay dos partes
claramente diferenciadas: el bloque de etapas compuesto por el froni-end y el back-end en el que las
instrucciones avanzan en orden y se asegura su terminacién ordenada y el miicleo de ejecucion dindmica
que es el conjunto de unidades funcionales en 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 que se ejecutan
instrucciones que puede que no sean necesarias si el destino de salto no coincide con la especulacién
realizada por el procesador.

Lectura

=

Decodificacion Front-end

JL

Distribucién / Emisién

UF1 UF2 UF3 UF4 UFn . Nocleode: |
ejecucion dinamica

Back-end

Terminacién

4

Figura 2.2: Esquema de bloques de un procesador superescalar segmentado con ejecucion fuera de orden.
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2.4. Arquitectura de un procesador superescalar genérico

Conocidas las caracterfsticas genéricas de las segmentaciones superescalares, en esta seccidn se
presenta un sencillo modelo 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 ejecucién de las instrucciones fuera de
orden. El modelo de segmentacion superescalar genérica consta de 6 etapas:

« Etapa de lectura de instrucciones (IF - Instruction Fetch).
= Etapa de decodificacién (ID - Instruction Decoding).

« Etapa de distribucién/emision (11 - Instruction Issue).

= Etapa de ejecucion (EX - Execution).

= Etapa de terminacion (WR - Write-Back Results).

= FEtapa de retirada (RI - Retirement Instructions).

Tomando como referencia este modelo. la Figura 2.3 muestra un ejemplo de segmentacidén superescalar
con 7 unidades funcionales en la etapa de ejecuci6n: 2 para operaciones con enteros, 1 para sumas/restas
en coma flotante, 1 para multiplicacién/divisién en coma flotante, | para instrucciones de salto, | para
las instrucciones de almacenamiento y 1 para las instrucciones de carga desde memoria. En este ejemplo
se considera que el ancho de la segmentacidn es 4 a lo largo de toda la segmentacion, aunque en los
procesadores reales no es asi y el ancho varia segin la etapa.

En el ejemplo de la Figura 2.3, la etapa IF es capaz de leer simultineamente 4 instrucciones de 4
bytes desde la I-caché. A continuacion, las 4 instrucciones pasan a la etapa ID en donde se decodifican
en paralelo. Tras esto, las instrucciones pasan ordenadamente a la etapa II donde. segin su tipo y
disponibilidad de sus operandos fuente, quedan en la estacion de reserva centralizada (mds adelante.
se estudiard este elemento clave) a la espera de ser emitidas a las unidades funcionales correspondientes.
Desde este momento es cuando comienza la ejecucion fuera de orden de las instrucciones, ya que puede
suceder que unas instrucciones posteriores a otras en el orden del programa se ejecuten antes en las
unidades funcionales debido a que dispongan de todos sus operandos fuente y su unidad funcional
esté libre. Finalizada su ejecucidn, las instrucciones se almacenan en el buffer de reordenamiento o de
terminacién donde quedan a la espera de poder terminar arquitecténicamente su procesamiento. Tras salir
del buffer, las instrucciones pasan por la etapa de terminacién para realizar la escritura de resultados en
registros, de forma que la actualizacién del estado de la mdquina no viole la semdntica del programa
y se mantenga la consistencia del procesador. Para concluir su procesamiento, las instrucciones de
almacenamiento quedan detenidas en el buffer de almacenamiento para proceder a la escritura ordenada
de sus resultados en memoria en la etapa de retirada, es decir, para actualizar el estado de la memoria
y mantener la consistencia de la memoria. La finalidad de esta etapa de retirada es permitir que los
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Mulliplicacion / Division: 3 ciclos et

Carga: 3 cicios

Almacenamiento: 2 ciclos
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Figura 2.3: Ejemplo de segmentacion superescalar genérica.




INGENIERIA DE COMPUTADORES II

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 qQue pasa una instruccién en una segmentacion superescalar. En lfneas
generales y en este texto se entiende que una instruccién ha sido:

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

Emitida (issued) cuando sale de la estacién de reserva hacia una unidad funcional, es decir, cuando
comienza su verdadera ejecucién. En algunas ocasiones, y dependiendo de la arquitectura, la
distribucion y emision se realizan en la misma fase.

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

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

al programador. En esta fase se realiza la actualizacién del estado del procesador para garantizar
asi su consistencia.

Retirada (retired) cuando ha realizado la escritura en memoria (actualizaci6n del estado de la
memoria). Si las instrucciones no necesitan escribir en memoria (por ejemplo, las instrucciones
aritmético-l6gicas) se considera que la finalizacién de una instruccién coincide con su retirada.

Veamos algunos ejemplos para comprender un poco mejor la problemitica que entrafia el disefio de
un procesador superescalar. En los siguientes ejemplos se va a emplear una segmentacion superescalar
similar a la del modelo de la Figura 2.3. Como nica técnica para minimizar las detenciones causadas
por las dependencias de datos se considerari el adelantamiento de resultados entre unidades funcionales.

Ejemplo 1 La Figura 2.4 muestra la ejecucién de un fragmento del cédigo ensamblador del bucle
DAXPY en el modelo de segmentacion superescalar. El bucle DAXPY (Double Precision A Times X
Plus Y) es parte del benchmark LINPACK e implementa la operacitn vectorial Y(i)=a*X(i)+Y (7). En
este ejemplo la longitud del vector es de 100 elementos de § bytes.

Siguiendo el modelo de la Figura 2.3, inicialmente se extrae de Ia caché de instrucciones y se
decodifica un bloque de cuatro instrucciones. Debido al riesgo RAW entras las dos primeras instrucciones
por el registro F2, la instruccion 12 se detiene 3 ciclos hasta que la instruccién 11 Je adelanta el resultado
de T carga al finalizar su etapa EX. La instruccién i3 queda detenida un ciclo debido a un riesgo
estructural ya que la dnica unidad funcional de carga se encuentra ocupada por la instruccién i1. Una vez
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ey
W F2oRry [ F o] 0 [ex|ex]ex|we
i2: MULTD F4,F2,F0 | 1F | D | o Ex, | Ex, [ex, ] wa]
i3: LD FB, 0(R2) IFlip|n EX,|EX,|EX,| wB
i4: ADDD F8, F4, Fa IF|[ID]|n EX,| EX, EI
i5: 8D O(R2), F6 FIRE ex.| ex.[we[re|
i6: ADDI R1.R1,#8 e o[ | ex|we
i7: ADDI R2,R2,#8 F || n|ex{ws
i8: SGT  R3, R1, #800 | o Ex | ws
i9: BEQZ R3,i1 IFlo|n EX|wWB
.. ¢LD F2,0R1)?
| .. £ MULTD F4, F2, F0?
. ¢ LD F6, 0(R2) ?

Figura 2.4: Secuencia de la ejecucién del bucle DAXPY en la segmentacién superescalar de 6 etapas.

liberada la primera etapa de la unidad de carga, la instruccién 13 puede comenzar su ejecucion y concluye
intes que la instruceion 12 ya que no viola la semdntica del programa. Debido a la dependencia RAW
que tiene la instruccién 14 con respecto a la 12, 14 se tiene que detener hasta que se pueda adelantar el
fesultado de la multiplicacién. Aunque la instruccion i4 presenta una dependencia de datos verdadera
con la instruccién i3, esta no constituye ningin riesgo ya que el resultado se genera a tiempo no forzando
ninguna detenci6n.

En el ciclo 2, el siguiente grupo de cuatro instrucciones se extrae de la I-caché y se decodifica. La
instruccion 15 mantiene una dependencia RAW con i4 lo que la obliga a detenerse hasta que la unidad
de multiplicacion pueda adelantar el resultado. La instruccién de almacenamiento hace uso de la etapa
de retirada para escribir en memoria y mantenerla actualizada. Las instrucciones i6 e i7 no presentan
fingin tipo de riesgo verdadero y avanzan a lo largo de la segmentacion sin ningtin impedimento. La
instruccion i8 presenta una dependencia RAW con respecto a i6 a causa del registro R1, por lo que
(jueda detenida hasta disponer del resultado.

En el ciclo 3 se efectia la lectura del siguiente bloque de cuatro instrucciones, de las cuales solo Ja
19 no es una especulacién mientras que las otras tres serdn resultado de la politica de prediccién de saltos
(ue implemente el procesador. En este caso, la instruccién de comparacién 19 mantiene una dependencia
von la instrucci6n i8 ya que necesita el valor de R3 por lo que deberd detenerse un ciclo en espera de
{ue le adelanten el resultado.

En el ejemplo anterior, la emisién ¥ terminacién de las instrucciones se realiza de forma desordenada,

I el momento en que una instruccién dispone de sus operandos (no hay riesgos RAW) y hay unidades

funcionales libres (no hay riesgos estructurales) pasa a ejecutarse. Por lo tanto, como Ia terminacién de
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las instrucciones se realiza de forma desordenada se impide un tratamiento preciso de las interrupciones
al no garantizarse la consistencia del procesador como consecuencia de las escrituras desordenadas en
los registros sin atender al orden del programa.

Por otra parte, la ejecucién desordenada no garantiza el cumplimiento de las dependencias falsas en
las sucesivas iteraciones del bucle. En este ejemplo, si los operandos se leyesen del fichero de registros
en el momento de la emisién de la instruccién hacia una unidad funcional, se violaria la dependencia
WAR entre las instrucciones i5 e i7 por culpa del registro R2. Si se continta desarrollando el ejemplo
con las 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, c6mo la finalizacion de las instruc-
ciones de forma desordenada puede producir la violacién de dependencias WAR. Las instrucciones i2 e
i3 presentan detenciones ya que deben esperar por la generacion de sus operandos fuente. La instruccidn
14 no presenta ninguna detencidn ¥y concluye su procesamiento con la etapa de retirada que es cuando se
produce la escritura en memoria del contenido de F5.

} 2 3 4 5 [ 7 8 9
—————————
it ADDI R1,RO.#1 [F | 1D ] 1 | x| we
i2: MULTI R1,R1.#4 | F | 1D | 1 Ex |we
i3 LD FL0RH | F | D] 1N EX, r—:x,[Ex,]w_g'
4: 8D OR2LF5 | F | ID| 1t |EX|EX|wWe| RE
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escriba antes. Una solucién inmediata para forzar la terminacion ordenada de las instrucciones es la
introduceidn de ciclos de detencién, tal y como muestra la Figura 2.6. Sin embargo, esta solucién no
es muy adecuada y en segmentaciones anchas y profundas, como las superescalares, provoca grandes
pérdidas de rendimiento.

Es muy importante diferenciar entre el concepto de etapa Iégica y etapa fisica. Las etapas l6gicas
permiten agrupar un conjunto de operaciones que realizan una tarea completa, como por ejemplo, la
lectura de instrucciones, la decodificacion, la ejecucion, etc. En las implementaciones reales, las etapas
logicas se encuentran segmentadas, es decir, compuestas por varias etapas fisicas o segmentos, donde
cida segmento consume un ciclo de reloj. En el modelo de segmentacion superescalar de la Figura 2.3
se ha considerado que todas las etapas salvo la de ejecucion consumen un ciclo de reloj y que la etapa de
cjecucion oscila de 1 a 3 ciclos segiin la unidad funcional de que se trate. Es muy habitual que cada etapa
logica tenga una profundidad y anchura diferentes, dependiendo del disefio del fabricante. Un ejemplo
muy ilustrativo lo constituye la segmentacién del procesador PowerPC 970 (Figura 2.7) cuya anchura y
protundidad varian dependiendo de la etapa y del tipo de instruccion. En lo que respecta a su anchura:

= Lee hasta 8 instrucciones por ciclo de refoj.

= Decodifica en instrucciones internas hasta S instrucciones por ciclo.

Operaciones carga / almacenamiento

Figura 2.5: Ejecucién de una secuencia de instrucciones en la segmentacién superescalar de 6 etapas.

Si se analiza con detalle el procesamiento de las instrucciones, se observa que se puede haber
producido la violacién de una dependencia WAR yaque el almacenamiento de 14 ha escrito en memoria
antes que la instruccién de carga haya realizado la lectura. La violacion de la dependencia WAR sc
habrd producido si el contenido de R1 ¥ R2 coinciden.

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

— L1
o e £ 5 -
Operaciones enteras y salto
S— X1
— X2
BR
t—s CR

— O en coma flotante ——D

e S

Operaciones SIMD

=

1 2 3 4 5 6 T 8 ] 0 N
—+— F————+——
i1: ADDI R1,R0.#1 [ [ 1D ] u | ex|ws
i2: MULTI R1,R1.#4 | F | 1D | 1t EX |we
i3 FLoR) |F| o] 0 ex,|Ex,[ex, [ws
i4: 50 oR2.Fs | F || 0 [Ex[ex, wa| re|

Figura 2.6: Terminacién ordenada de instrucciones mediante la introduccion de ciclos de detenci6n.

— [T ] 11

— =]

Procesamiento
fuera de orden

Lectura y decodi )

- Figura 2.7: Esquema logico de la se

Di i Ejecucion

Terminacion

vC
VF

gmentacion real de un procesador PowerPC 970. Observe que las cinco etapas

- Nogicas (ferch, decode, dispatch, execute, complete) se descomponen en segmentos que consumen un ciclo de reloj.
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10 que le permite estar
de la siguiente forma:
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= Distribuye hasta 5 instrucciones internas por ciclo,

= Emite hasta 10 instrucciones internas por ciclo a las unidades de ejecucién,

= Termina hasta 5 instrucciones internas por ciclo.

Mientras que la profundidad de la segmentacion varia segiin el tipo de instruccién:

= 16 etapas para operaciones con enteros y saltos,

= 18 etapas para operaciones de carga/almacenamiento.

® 2] etapas para las operaciones de coma flotante.

= 19 etapas para operaciones SIMD con niimeros enteros.

® 19 etapas para operaciones SIMD de permutaciGn.

= 22 etapas para operaciones SIMD con niimeros complejos.

= 25 etapas para operaciones SIMD con niimero en coma flotante.

procesando simultaneamente un maximo de 215 instrucciones, que se distribuirian

= La etapa de fetch dispone de un buffer interno

S i (buffer de Setchjoverflow) que mantiene hasta 16

. . : . g
El buffer de instrucciones previo a la decodificacién mantiene hasta 32 instrucciones

= En cada ciclo se transfieren 5

instrucciones del b i ; : .
(3 etapas). Por lo tanto. en la uffer de instrucciones a la etapa de decodificacidn

etapa de decodificacion se mantienen 15 instrucciones,

= Hay 4 buffers de distribucién, cada uno de Jo
por 5 operaciones. Por lo tanto, en un cicl
distribucién,

= El buffer de reordenamiento puede mantener i

instrucciones que hay en fase de ejecucion y
de 100 instrucciones.

nformacion de hasta 20 grupos de distribucién de las
de las que ya han sido terminadas. Esto hace un total

= E 1
1 buffer de almacenamiento puede mantener hasta 32 instrucciones de almacenamiento.

W‘ = - o

2.4. ARQUITECTURA DE UN PROCESADOR SUPERESCALAR GENERICO

Un répido 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 didécticos.

Después de conocer algunas de las caracteristicas de la segmentaci6n del PowerPC 970, se deduce
ripidamente lo importante que es una correcta gestion de la lectura de instrucciones y su decodificacion
para poder alimentar a las unidades funcionales de forma constante.

Pero, ademds, la resolucién de los tres tipos de dependencias de datos que pueden existir entre las
numerosas instrucciones que estdn en la etapa de ejecucion, ya sea a la espera de su emisién 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
de interconexién o de reenvio entre las unidades asi como el hardware adicional con la l6gica de control
de acceso 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 las unidades funcionales, el reenvio de las salidas de las unidades funcionales no
es tan trivial como en una segmentacién escalar. Las estaciones de reserva, que son las encargadas de
emitir las instrucciones a las unidades funcionales una vez que estén listas, deben poder saber cuando el
resultado de una unidad funcional que circula por el bus de reenvio corresponde a uno de los operandos
fuente de las instrucciones que estdn en espera de poder iniciar su ejecucion.

En lo que respecta a los riesgos WAR y WAW, la insercion de ciclos de reloj para forzar la terminacién
ordenada de las instrucciones y respetar la semdntica del programa es conservadora y no permite
aprovechar todo el paralelismo que brinda la existencia de multiples unidades funcionales asi como
evitar detenciones innecesarias en las unidades. Es decir, penaliza el rendimiento. Como se ha visto en el
ejemplo del PowerPC 970, las unidades funcionales tienen segmentaciones profundas lo que implica
pagar un precio elevado en ciclos de reloj 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 RS,R1,#8

Observe en el ejemplo que no seria necesario detener las instrucciones i3 e i4 hasta que la 12 leyese
el contenido de R1 si se reemplazase el registro R1 en las instrucciones i1 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 un operando fuente es el
resultado de una operacién previa. Es decir, en las dependencias falsas no existe una relacién productor-
consumidor entre dos instrucciones como ocurre en las dependencias verdaderas. Las dependencias de
datos falsas se resuelven en los procesadores superescalares recurriendo a un almacenamiento temporal
en el que se realiza la escritura que entrafia riesgo, es decir, la de i3 en el ejemplo anterior. Para ello
se emplea una técnica conocida como renombramiento dindmico de registros que consiste en utilizar un
conjunto de registros ocultos al programador en los que se realizan los almacenamientos temporales. De
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forma resumida, la técnica consta de dos pasos;

ADD Rr1,R1,R2
MULTI Rr3,R1,#1
ADDI Rr2,R2,#1
MULTI RrS5,R1,#8

ADD Rrl,R1,R2
MULTI Rr3,Rri H1
ADDI Rr2,RZ,#1
MULTI Rr5,Rrz,#s

| mlsmas. Situaciones que con las instrucciones ue o e gt it
. mernori s comtn oy e e que operan con registros. Suponiendo que la posicién de
= Una carga seguida de i
§ un almacenamiento
produce una dependencia :
‘ SD O(R1),RS " o
LD R5,8(R1)

U N i
n almacenamiento tras una carga implica upa dependencia WAR:
LD R3 yO(R1) -
SD O(R1),R5

| * Dos almacenamientos seguidos implican unga dependencia WAW
4 SD 0(R1),R3 |
] SD 8(R1),RS

N ll:u. so_lucmn para respetar las dependencias que
I;ILI..[MIT]IBB[O €S su ejecucion ordenada pero esto
‘ ¢l renombramiento y la terminacion ordenada de
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pueden existir entre |as instrucciones de carga/al-
fno re!sulta eficiente. Lo habitual es que se realice
05 almacenamientos ya que asi se resuelven las

e S
= i

e e s
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dependencias WAR y WAW, pero no las RAW. Al igual que con las operaciones con registros, la
solucion clésica 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 ejecucion de las cargas ya que suelen existir muchas instrucciones aritméticas que dependen del dato
que recupera de la memoria una instrucci6n de carga.

Para finalizar este ripido recorrido por algunos de los problemas que implica el procesamiento fuera
de orden de varias instrucciones en un procesador superescalar, es necesario detenerse unas lineas en la
problemitica de la consistencia. El que se adelanten resultados o se renombren los registros para evitar
dependencias WAR y WAW y aumentar asi el rendimiento de las unidades funcionales no garantiza la
consistencia seméntica del procesador y de la memoria. Para lograr la consistencia, una vez deshecho
¢l renombramiento, hay que realizar la escritura ordenada de los registros arquitectonicos en la etapa de
terminacién y de las posiciones de memoria en la etapa de retirada. Ademds, solo es posible terminar
aquellas instrucciones que no sean el resultado de especular con una instruccion de salto, ya que si
actualizan el estado de la méquina puede que, a posteriori, sea necesario reestablecerlo si no hubo lugar a
su ejecucion. Por otra parte, el mantenimiento de la consistencia es un aspecto fundamental para realizar
un tratamiento correcto de las interrupciones. Como se verd posteriormente, el buffer de reordenamiento
o terminacién se convierte en la pieza fundamental para conseguir esta consistencia del procesador ya
que 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 nimero de instrucciones que se extraen de la caché de instrucciones en cada ciclo de
reloj. En un procesador escalar es una, mientras que en un superescalar el mimero de instrucciones
estd determinado por el ancho de la etapa de lectura. En el modelo de la Figura 2.3 se ha considerado
que el ancho es 4, mientras que en el PowerPC 970 es 8. Todo esto implica que la caché de
instrucciones tiene que estar disefiada para que en un inico acceso proporcione tantas instrucciones
como ancha sea la etapa de lectura. Dado que en los accesos a la caché pueden aparecer fallos de lectura
que detengan el suministro de instrucciones, los procesadores disponen de mecanismos auxiliares de
almacenamiento entre las ctapas de lectura y decodificacién. Habitualmente, esta funcidn la realiza el
buffer de instrucciones aunque cada fabricante incorpora sus propios mecanismos complementarios.
El buffer de instrucciones se comporta como un amortiguador © shock abserber entre la etapa de
decodificacién y la etapa de fetch. Aunque la etapa de lectura no suministre instrucciones durante uno
o varios ciclos de reloj, la etapa de decodificacidn puede continuar extrayendo instrucciones del buffer
y continuar su tarea sin detenerse. Por esta razén, 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 vn bloque
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Figura 2.8: Organizaci y
3 16n de memo -
de decodificaniin. ria caché en la que el tamaiio de] blogue fisico corresponde al ancho de la etapa

COllehponde exactamen 0] 0 de ctapa de lec Or Su ]ES(!&IE.I,
te con el tamano de la et
. : ! ] tura del modelo de P]'DCCSad supel
B . as Vi vias,
es dBC[I 4 instr ucciones. En este BJEITIPJO, la caché es ociativa por CO[]'LII'[IO:, de dos vias estando el
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para realizar la predecodificacién de instrucciones. La I-caché admite una lectura y una escritura por
ciclo de reloj. Las instrucciones entran al procesador en bloques alineados de 32 bytes que constan de 8
instrucciones de 32 bits. Estos blogues o grupos de lectura quedan encolados en el buffer de instrucciones,
(ue es quien se ocupa de alimentar la etapa de decodificacion. Este buffer es capaz de almacenar hasta 32
instrucciones, de admitir la entrada de 8 instrucciones por ciclo de reloj y de emitir hasta 5. Ademds, para
garantizar el suministro continuo de instrucciones al procesador, 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 blogue que no estd en la caché.

Por lo general, las mdguinas se disefian con ciertas restricciones 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 I-caché del PowerPC suministra un sector de 32 bytes que, a su vez, forma parte de un bloque de 128
bytes.

Si no hay restricciones de alineacion, una solucién 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
colocacion 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 las
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 como prefetching o prelectura. Consiste en disponer de una cola de preferch o de prelectura
de instrucciones a la que se recurre cuando sucede un fallo de lectura en la caché de instrucciones. Si
las instrucciones se encuentran en la cola de prefetch, estas se introducen en la segmentacién de forma
similar a como si hubieran sido extraidas de la I-caché.

Por ejemplo, el PowerPC 970 dispone de una cola de prefetch de 4x128 bytes. Cuando una lectura
de un sector de 32 bytes (8§ instrucciones de 4 bytes) de un blogue de la I-caché produce un fallo, el
PowerPC analiza el contenido de la cola de prefetch en busca de las instrucciones. En caso de que estén,
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;1&;2 ;;z, :l;oi:;en tn:n]‘la s_e__i,tmentau(.‘m de form.'it zmd]9ga a como si hubijesen sido extraidas de Ia
oy g tmcpe :e:zac@;lede 3 ciclos. {\! mismo tiempo, el sector critico que ha producido el
ol ae y se escribe en la I-caché para evitar futuros fallos, En caso de que el grupo de
Se ‘ S 1o estf: ['ampncvo en la cola de prefetch, se lanza un fallo al siguiente nivel de caché, el L2
zmccp;r;:jc(n’:sa con:.maxsma pm.)ndad.‘Ademzis de estas peticiones bajo demanda a la cola de prefetch, el’
¢ mantiene una légica de control que, de forma automdtica, extrae bloques de la I-caché con

una elevada probabilidad de ser referenciados i
i : E 0s con prontitud y los almacena en la
dispone de capacidad para almacenar 4 bloques. B

Logica de control

Buffer de
Instrucciones

Figura 2.9: Grupo de lectura de cuatr

£ 0 instrucciones desali 0N I g a anids "
fa necesidad de dos accesos, neado con respecto a la unidad de lectura, provocando
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2.5.2. Rotura de la secuencialidad

El segundo problema que se presenta es la rotura de la 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
de 4 instrucciones sea un salto incondicional o un salto condicional efectivo, por ejemplo, la segunda del
erupo. Esto provoca que las instrucciones posteriores del grupo, en este caso la tercera y la cuarta, sean
invilidas, reduciéndose el ancho de banda de lectura considerablemente.

Pero ademds de la reduccion del ancho de banda de lectura de instrucciones, la rotura de la
secuencialidad 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
operacién, NOP). A esto se le denomina coste minimo de la oportunidad perdida y se expresa como el

Sins - " : f; " v

) [ | ) | L [ [

MUX MUX MUX MUX
]

i ji—
2 omux | A omux | A mux | A wmux ]
I

® R = . | Grupo de
I I, l Iy lectura

—tt

N{;,' N N]'! N
b ! ! !
L] D] L] -
| i i 1 —
A‘ Registro de |_A_| Registro de |7.| Registro de ik' Registro de |'J
desg d e T iento desplazamiento
1
i | B ] b | B |

(b)

Figura 2.10: Red de alineamiento basada en multiplexores (a) y basada en registros de desplazamiento (b).
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Producto entre el ancho de la segmentacion y el nimero de ciclos de penalizacién.
Cuando se de

. tecta que la instruccién es un salo j
direceisn de salto,

encontrasen en alguna etapa de la segmentacion. Andlog

hay Que esperar a conocer si el salto es efectivoonoy,
Proceder a sy inserci

raciones enteras que consumen un ciclo de reloj en la etapa de ejecucién.
N este modelo de procesador, las instrucciones de salto se procesan en la unidad funcional de salto que
Consume un ciclo de reloj, de forma que al salir de 1a unidad Yyase conoce el valor del nuevo contador de
Programa. Si el ancho de la segmentacion fuese uno, un cambio del PC por parte de la instruccién de salto
mplicaria 3 ciclos de penalizaci fa que anular las instrucciones posteriores que hubiese en
las €tapas de distribucién, decodificacion y fetch; habria 3 ciclos sin producir ningtin resultado. Pero si
el ancho de 1y segmentacion es 4, el coste de la oportunidad perdida es mucho mayor.

1, cuando la instruccién de salto i genera el nuevo cont,

ador de programa
» €8 necesario vaciar el cauce de las instrucciones posteriores

La téenica de salto retardado que se aplica en los procesadores escalares para rellenar huecos en la
SEEMentacion no es vilj

da en un procesador superescalar. En un
Procesan en orden ¥ la reubicacion de instrucciones a continuacié
las burbujs, que de otra forma, surgirian hasta detectar la efecti

procesador escalar las instrucciones se
n de un salto tiene por finalidad rellenar
vidad del salto y la direccidn de destino.

';f Figura2 11 las i
Ningung dependencia
decidir gjecutar algu
Pasasen 4 Ocupar su
Mulacién g proces:

La solucign aes
de instrucciones, |

nstrucciones situadas a continuacién delsalto (delai+Talai+

con el salto y hubiesen sido colocadas ahi para rellenar huecos, el
nas de esas instrucciones antes que el salto, siendo otras las instrucciones Jas que
lugar en la segmentacién tras el salto ¥ volviéndose a repetir la misma situacién: la
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=  Salto efectivo
2 3 4 5 - Nuevo PC = M[i] +160 bytes
! |

=i
PC=MIl i [F[o]uexfwe
i1 | IF | D] 1| Ex \
w2[F o | |ex
i3 1E [ D] 0 |EX
PC=PC+iBbytes  i#4 |IF|ID] N
s [IF (D] 0
i+6 | IF [ ID| Il
w7 [ F o] n . ;
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PC = PC+16 bytes pg | )10
o | F | 1D
i+10| IF | 1D
i+1| IF| ID
T
PC = PC+16 bytes L 2] IF
L i3] IF
b E D
L[ F
' ¢ oI |EX|WB
PC = M[] +160 bytes : e L
' {#41|IF | ID| Il |EX|WB
) i+42| IF | ID | Il |EX|WB
H i+43| IF | ID | I | EX|WB
F—t——
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bits con diversas indicaciones, como por ejemplo, que se trata de
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2.53. Tratamiento de Jos saltos
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erupos: estdticas y dindmicas. A diferencia de las técnicas estaticas, las técnicas dindmicas se basan en
¢l hecho de que un salto es una instruccion cuya ejecucién se repite con cierta frecuencia, lo que permite
derivar un patrén de comportamiento futuro basado en el andlisis de su comportamiento pasado. Gracias
a los numerosos estudios realizados, se sabe que las técnicas de prediccion 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 utilizacién de técnicas que
minimicen todo lo posible los riesgos que implican las instrucciones de salto es fundamental para extraer
¢l mdximo rendimiento posible de estos procesadores. Las técnicas de prediccion dindmica obtienen
tasas de acierto que oscilan entre el 80 % y el 95 %, de ahi la importancia que tienen para aumentar
el rendimiento de los procesadores superescalares. El inconveniente que presentan las técnicas de
prediccion dindmica es el incremento en el coste econdmico del procesador debido a que la complejidad
del hardware aumenta, lo que implica un incremento en el tamano del drea del chip y, por tanto, en toda
la ingenieria asociada.

Para realizar una especulacién completa de una instruccion de salto, es necesario predecir los dos
componentes que produce su procesamiento: la direccién de destino y el resultado (efectivo, no efectivo).
A continuacién, se presentan algunas de las técnicas de prediccién dindmica mds utilizadas. Inicialmente,
se describe una técnica de prediccion de la direccion de destino que lleva implicita la prediccion del
resultado del salto. Tras esto, se generaliza la técnica de prediccién de destino para poder utilizarse con
otras técnicas de prediccién del resultado que se irdn introduciendo: el predictor de Smith, el predictor
de dos niveles basado en el historial local, el predictor de dos niveles basado en el historial global y el

predictor gshare.

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

Conocer cuanto antes si una instruccién es un salto efectivo y cudl es su direccién de destino mds
probable es fundamental para poder reducir la penalizacién por salto mediante la ejecucion especulativa
de instrucciones. Una técnica sencilla para predecir la direccién de destino es recurrir a una BTAC
(Branch Target Address Cache). Un BTAC es una pequefia memoria caché asociativa en la que se
almacenan las direcciones de las instrucciones de saltos efectivos ya ejecutados o BlAs (Branch
Instruction Address) y las direcciones de destino de esos saltos o BTAs (Branch Target Address). La
Figura 2.12 muestra un esquema de la estructura de la BTAC.

El funcionamiento de la BTAC es sencillo. El acceso a la BTAC se realiza en paralelo con el acceso a
la I-caché utilizando el valor del contador de programa. Si ninguna de las direcciones de las instrucciones
que forman el grupo de lectura coincide con alguna de las BIAs que hay en la BTAC es debido a que
no hay ninguna instruccién de salto efectivo o se trata de un salto efectivo que nunca antes habia sido
ejecutado. La Figura 2.13 ilustra de forma esquemdtica el funcionamiento de la BTAC.

Si la BTAC no devuelve ninguna direccién de destino pero, posteriormente, en la etapa 1D se verifica
que en el grupo de lectura hay una instruccion de salto, ;cémo se debe proceder? Si la BTAC no devuelve
ningtin valor lo habitual es aplicar, por defecto, la técnica de predecir como-no-efectivo; se procede
normalmente con la ejecucién de las instrucciones que siguen al salto y se deshace su procesamiento en

95




—_———-

INGENIERIA DE COMPUTADORES ||

2.5. LECTURA DE INSTRUCCIONES

caso de que el salto sea finalmente efectivo, En este caso, las penalizaciones serfan:

= 0 ciclos de detencién si el salto finalmente no es efectivo. Al aplicarse la prediccién como-no-
efectivo el procesamiento se realiza normalmente.

= (Ciclos_ID + Ciclos_II + Ciclos_EX salto) de detencién si el salto es efectivo, suponiendo que el
salto se resuelve en la etapa EX, y el vaciado del cauce de las instrucciones que segufan al salto. En
este caso hay que actualizar la BTAC con la direccién de la instruecion de salto y el destino real del
salto. No tiene sentido almacenar en Ia tabla los saltos no efectivos ya que aunque se almacenen,

su resultado real siempre coincidiria con la prediccion por defecto, es decir, Ia ejecucion de la
siguiente instruccién,

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

Direccion del siguiente
grupo de lectura

l_‘g,uahaudommmanda? !
Si=1 NO=O

BIA BTA

|-Caché

Buffer de [ —1
instrucciones =

1 Actualizacién Direccitn de destino
i del salto predicho

Unidad
funcional
de salto

{ Figura 2.12: Esquema de una BTAC.

¢Esta i enlaBTAC?
Leer PC
edicho
a Etapa IF
¢Esj unsallo?
Salto en falso: _
- Vaciar cauce de instrucciones especuladas
- Procesar desde #+1
Etapa ID
|
Etapa ll
NO
S 7 Prediccion no tomada
2 Prediccion tomada dGelt i
es correcta?
OK
Salto efectivo:
Vaciar cauce de insu-umionef_as?fwjadqs ) ) Suiibictiec :zdla RIAC
- Si salto efectivo pero p ir < Wekiesrlrade i s
?Mual"zar oo E:TAC - Saltar al resultado del salto
- Saitar al resultado del salto
- Si salto no efectivo:
¥ - Borrar entrada de la BTAC
- Procesar instruccion i+1 e

F I .13: Diagrama con las posil situacione: e se pued resentar al r 6n mediante la
2.13 id H po: bles Cl S qu pueden pres A realiza prEdILCI n

igura

BTAC.
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Si la direccién de la instruccion que se busca en la BTAC coincide con una de las BIAs lo mas
probable (aunque puede haber falsos positivos, como S€ Verd) es que se frate de up salto efectivo que ha
sido ejecutado con anterioridad (de lo contrario, no estarfa en la tabla) y se procede a extraer el valor de
BTA que tenga asociado, es decir, Ia direccién de destino asociada a la dltima vez que fue ejecutada esa
instruccién de salto,

= Si la prediccién fue correcta se continda con ef procesamiento de instrucciones. No es necesario
modificar la tabla.

Un problema que puede surgir es el de Jos Jalsos positivos, es decir, la BTAC devuelve una direccion
de destino pero en el grupo de lectura no hay realmente ningiin salto (se descubre en la etapa ID),
Esto se conoce como saltos fantasmas o saltos en Jalso. El tratamiento correcto para un salto fantasma

el problema de los falsos positivos deja de existir.

Otra técnica para predecir la direccion de salto es utilizar una BTIR (Branch Targer Instruction
Buffer). sy estructura es muy similar a la de la BTAC pero se almacena la instruccicn de destino (BTI
- Branch Targer Instruction) y algunas posteriores (BTI+1, BTI+2, etc.) en lugar de solo Ia direccion
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i i iones al buffer de
Ito efectivo BTA (Figura 2.14). Asi, la BTIB entrega una secuencia de 1nsn'ucc110;fé:a ;xé C;oca :
Qe. o mizn:; de forma andloga a como si se hubiesen extraido de la I«caché: ]y. er; ?3 it
I?hu;ign que; corresponde a la siguiente instruccién que hay después de la iltim
dire

paquete.

Direccion del siguiente
grupo de lectura
ll +1 l]

0
PC MUX s

Direccion de la
Instruccién BT1+3

| g,H-a-Pebksu coincidencia? |
i sl=1 NO=0

Direccion BIA 8T BTI+1 BTI+2 Direccion

de lectura

|-Caché V : ' ' :

Actualizacién con
resultado de salto

Unidad funcional
de salto

Buffer de instrucciones

Figura 2.14: Esquema d I n la que se entregan al buffer de instrucciones pa €8 de 5 Instrucciones.
q r mstruccl aquels de 3 U
i ] e una BTIB e g P

caso, el PC debe apuntar a la direccién de la instruccion BTI+3.
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2.54.2. iccio i i6
.2, Prediccién de la direccién de destino de salto mediante BTB con historial de salto
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P al ia de una BTB (Branch 'Jﬂfg-‘.’f Bujfer) con res; 0 ala d 1
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0 y sino lo estd se predice ¢ i

: omo no efectivo. i
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1 onamie; y e la b Tior. A Ue se extrae e
es imilar al de | écn
El funci nto muy similar 1ca anterio 1 mismo IICmPO
q X 1 Erupo

Direccién del siguiente
grupo de lectura

! ¢Ha habido coincidencia? |
' Sl=1 NO= .

Prediccion
(Eo NE)

Actualizacidn con el
resultado del saito

Unidad
funcional
de salto

Direccion de destino predicha

Figura 2.15: Esquema de una BTB con historial de salto.
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de lectura de la I-caché, se accede a la BTB en busca de alguna de las instrucciones del grupo de lectura.
Si hay un acierto (y no se trata de un salto fantasma) se analizan los bits del historial del salto y se decide
<i la direccién de destino predicha ha de ser utilizada 0 no (en el siguiente apartado se explica el predictor
Je Smith como forma de decidir si utilizar o no la direccién predicha). Al igual que en el caso anterior,
I instruccidn de salto se contintia procesando para validar el resultado de la especulacin. Las cuatro
situaciones que se pueden dar con sus respectivas acciones son:

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

= Se predice como efectivo pero hay algin error en la prediccion (en el resultado, en la direccién, 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 la BTB con la direccién de destino y se comienza a procesar
la instruccién indicada por el resultado del salto.

Se predice como no efectivo y el 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 lo es: Se vacfa el cauce con las instrucciones
especuladas (en este caso, las siguientes al salto), se salta a la direccién de destino obtenida, se
actualiza el historial del salto, y se actualiza la entrada de la BTB con la direccién 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 no es efectivo: No sucede nada en el cauce.

= El salto es efectivo: Se limpian del cauce las instrucciones siguientes al salto (las especuladas) y se
salta a la direccién de destino obtenida, se incluye una entrada en la BTB con los siguientes datos:
direccién de la instruccion de salto, direccién de destino e historial del salto.

En caso de que la instruccién no sea un salto, no sucede nada. El aplicar predecir como no efectivo
implica la ejecucién de la siguiente instruccion al salto por defecto, es decir, una situacion andloga a
como si no se tratase de una instruccion de salto.

Otro aspecto que hay que resolver en las dos técnicas anteriores es la eliminacién de entradas en la
tabla debido a fallos de capacidad o de conflicto. Como se trata de una especie de memoria caché, la
solucion depende de la organizacién de la tabla:

= Correspondencia directa. Se sustituye la entrada.

= Asociatividad. Se opta por descartar la entrada que tenga menos potencial para mejorar el
rendimiento. Dos opciones posibles son la aplicacién de un algoritmo LRU (Least Recently Used),
mediante el que se elimina la entrada que lleva sin utilizarse mds tiempo, o eliminar la entrada con
mayor posibilidad de ser no efectiva segiin su historial de salto.
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254.3. Predictor de Smith o predictor bimodal
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Prediccion Smith -
T (Taken): 1

NT (Not Taken): 0
Resultado del salto:
£ Efectivo

NE: No Efectivo

(@)

Prediccidn Smith,:

NE NE NE
<7 ST (Strongly Taken). 11
WT (Weakly Taken): 10
EC@ @ NE W (Weakly Not Taken): 01
SN (Strongly Not Taken): 00
E E E

Resultado del salto:
E: Efectivo
NE: No Efectivo

(b)

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

2.5.4.4. Predictor de dos niveles basado en el historial global

Debido a los elevados requisitos de los procesadores superescalares, los predictores de un nivel, como
¢l bimodal, no proporcionan una tasa de acierto en las predicciones suficientemente alta. Por esta razén
se han desarrollado predictores mds complejos, como son los basados en dos niveles de historial. Estos
predictores mantienen en un primer nivel de informacién un historial de los iltimos saltos ejecutados
(historial global) o de las iltimas ejecuciones de un salto concreto (historial local). En un segundo nivel,
la informacién del primer nivel en combinaci6n con la direccién de la instruccién de salto se utiliza para
acceder a una tabla que almacena contadores de saturacién que son los que determinan la prediccion.

El predictor de dos niveles de historial global se basa en un registro en el que se almacena el resultado
de los saltos mis recientes. El historial de los dltimos / saltos, que no es mds que una secuencia de bits,
se almacena en un registro de desplazamiento de /2 bits denominado registro del historial de saltos (BHR
- Branch History Register). Cada vez que un salto se ejecuta se introduce su resultado por el extremo
derecho del registro, se desplaza el contenido una posicion y se expulsa el resultado mds antiguo por el
extremo izquierdo. Si el salto fue efectivo se introduce un 1y, en caso contrario, un 0. Por ejemplo, si el
BHR es de 8 bits y de los tltimos 8 saltos los cuatro mds antiguos fueron efectivos y Jos otros cuatro no,

el contenido del registro seria BHR=11110000; en el supuesto de que el préximo salto fuese efectivo el

contenido del BHR pasaria a ser 11100001.
Para poder conocer la prediccién para un salto, los k bits del BHR se concatenan con un subconjunto

103

-}
=
-

|




INGENIERIA DE COMPUTADORES 1

Un ejemplo b4si : ) 1a funcién kash a la direccién de Ja i i
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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 tnica diferencia
es que, en lugar de un tnico registro con el historial de los (iltimos 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 saltos (BHT - Branch History 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 mediante un hashing de la direcci6n de la instruccién de salto que los reduce
a k bits ya que el nimero de entradas de la BHT es 2%, Una vez que se dispone de los h bits del historial,
estos se concatenan con los m bits obtenidos mediante otro hashing de la direccién de la instruccién
de salto. Con esta secuencia de / + m bits se accede a la PHT para recuperar el estado del contador de
saturacion de 2 bits. Al igual que en el predictor de historial global, la funcién kash puede ser muy bésica
y consistir en quedarse con los m o k bits menos significativos de la direccién, aunque se puede recurrir
a funciones mds complejas. La Figura 2.18 presenta un esquema genérico de un predictor de dos niveles

PHT

Direccion de la d I Hash, m,

instruccion de salto

h+m . 1 Pradiccion
[T 1 repirn

i
.
BHT 1
0 |
[ Hash, Lx L :
[ | '
|
i
1
i
!
1
|
|
i
|
21
Unidad
funcional
Actualizacién con el de salto
resultado del salto

Figura 2.18: Esquema de un predictor de dos niveles basado en el historial local.
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Figura 2.19: Esquema de un predictor gshare.
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2.54.7. Predictores hibridos

Los procesadores superescalares actuales no realizan Jas predicciones utilizando un tinico método de
prediccién sino que recurren a dos predictores que generan un resultado y un selector se ocupa de decidir
cudl de las dos predicciones hay que utilizar. Este mecanismo de prediccién se denomina prediccion
hibrida. E1 PowerPC 970 emplea un predictor hibrido compuesto por un predictor bimodal, un predictor
eshare y un selector. El predictor bimodal cuenta con una PHT de 16K entradas de 1 bit que se indexa
con la direccién de la instruccion de salto. El predictor gshare utiliza un BHR de 11 bits de historial
y una PHT de 16K entradas de 1 bit. Por iltimo. el selector es una PHT de 16K entradas de 1 bit que
<e indexa con la direcci6n de la instruccion de salto y determina cuil de las dos predicciones hay que
utilizar: en funcién del éxito de la prediccion se realiza la actualizacién de la correspondiente entrada de
la tabla del selector.

2.5.5. Pilade direccion de retorno

Validar una prediccion de una instruccion de salto implica no solo comprobar que el resultado del
salto coincide con la prediccion sino que también es necesario saber si la direccién de destino predicha
coincide con la direccién de destino real. La mayor parte de las veces, la prediccion del destino coincide
con el resultado real del salto ya que los saltos, normalmente, siempre tienen la misma direccion de
destino.

Sin embargo, los repertorios de instrucciones suelen disponer de una instruccién especial de salto
que no puede predecirse adecuadamente ya que cada vez que se la invoca puede saltar a una direccién
completamente diferente. Para esta instrucci6n la BTB generarfa predicciones de la direccion de destino
con una elevada tasa de fallos. Esta instruccién es el retorno de subrutina. Tal y como muestra la Figura
2.20. las invocaciones a una subrutina se pueden realizar desde diferentes lugares de un programa.
Por ello, la instruccién de salto que hay al final de la subrutina para devolver el control, no tiene una
direccién de destino fija, sino que varia segiin desde donde se realice la invocacién. Esto provoca que
esa instruccién de salto nunca obtenga predicciones correctas de la BTB ya que corresponderdn a la
direccion de retorno de la invocacion previa (debido a la actualizacién de la BTB al detectarse un fallo).

Para manejar estas situaciones, la mayor parte de los procesadores actuales disponen de una pila de
direcciones de retorno (RAS - Return Address Stack) o buffer de pila de retornos (RSB - Return Stack
Buffer). Cuando se invoca a una subrutina mediante una instruccion de salto se efectiian tres acciones:

» Seaccede ala BTB para obtener la prediccion de la direccion de destino.
a Se especula el resultado del salto.
» Se almacena en la RAS la direccién de la instruccion siguiente al salto.

Una vez procesadas las instrucciones que componen la subrutina, se invoca una instruccién de retorno
de subrutina. Como con cualquier otra instruccion se accede a la BTB para obtener la prediccion de la
direccién de destino pero, en el momento en que se detecta que Ja instrucci6n es un retorno, se accede
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también a la RAS para obtener la direccidn correcta de retorno y se desestima la prediccién de la BTB.
Las instrucciones que se hayan procesado como consecuencia de la especulacién incorrecta dada por
la BTB serdn anuladas. EI principal problema que presenta la RAS es su desbordamiento cuando se
manejan subrutinas con muchos anidamientos y la pila no ha sido dimensionada adecuadamente.

Como ejemplo, el procesador PowerPC 970 dispone de una RAS de 8 entradas denominada link stack
0 call-return stack. Durante la extraccidn de la I-caché, el procesador evaliia si se trata de una instruccién
de retorno mediante el andlisis del valor de un campo de 2 bits de la instruccién (campo HB - Hint Birs);
si se trata de un retorno se extrae la direccién del link stack sin necesidad de acceder al BTB. Es el
compilador, cuando genera el codigo objeto, quien determina mediante el campo HB si se trata de un
retorno de subrutina o no. Un ejemplo de procesador CISC que recurre a una RAS para optimizar los
retornos de subrutina es el AMD Opteron que incorpora una RAS de 12 entradas

Programa Cédigo de la subrutina
principal

_—

i
[
'
i
1
'
'

Fin del programa
principal
Figura 2.20: El salto que produce la llamada a la subrutina siempre se dirige a la misma direccion de memoria.

Por el contrario, el salto que realiza el retorno de la subrutina puede dirigirse a distintas direcciones de memoria
dependiendo de la instruccidn que la invocs,
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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 prediccién del salto no coincida con el resultado verdadero
del salto. Cuanto esto sucede es necesario deshacer el procesamiento de todas las instrucciones
incorrectamente ejecutadas debido al error de prediccién y continuar con el procesamiento correcto. Esto
s conoce como recuperacion de la secuencia correcta. El ejemplo de la Figura 2.21 muestra la prediccidn
incorrecta de un salto condicional en sus dos variantes. Una vez que se conoce el resultado real del salto,
los bloques de instrucciones incorrectamente especulados deben ser expulsados de la segmentacién para
proceder a la ejecucion correcta de la secuencia de cédigo. En el ejemplo de la Figura 2.21, aunque las
instrucciones i +4 e i + 5 se ejecutan siempre, con independencia del resultado del salto, es necesaria
su anulacion ya que puede suceder que se ejecuten antes de tiempo (prediccion efectiva incorrecta) o
después (prediccion no efectiva incorrecta).

Instruccion i
inicio: Salto condicional a fin
Instruccion i+2
Instruccion i+3
fin: Instruccian i+4
Instruccion i+5
Prediccion efectiva Prediccion no efectiva
incorrecta incorrecta
Instruccion i Instruccion i
Salto condicional a fin Salto condicional a fin
Instrucdion 4 | goaue { Instruccion vz 1
¢ Instruccion js5 jespecuiado ¢ Instruceion i+3 ! Bioque
y Instruccion i+4  ,especulado
Lo correcto | nstucciéniss !
_____________ 1
Instruccién i Lo correcto
Salte condicional a fin
Instruccién i+2 Instruccion i
Instruccion i+3 Salto condicional a fin
Instruccion i+4 Instruccion i+4
Instruccion i+5 Instruccion i+5

Figura 2.21: Un error de prediccién conlleva la ejecucién incorrecta de instrucciones que es necesario deshacer

una vez conocido el resultado del salto,
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Sin embargo, el problema planteado es més complicado debido a que en la secuencia de instrucciones
ejecutadas como resultado de la prediccién puede suceder que aparezca ofra instruccién de salto y
se vuelva a producir la ejecucién especulativa de una nueva secuencia de instrucciones. La forma
habitual para conocer y validar o anular las secuencias de instrucciones que se estdn ejecutando de
forma especulativa es recurrir a etiquetar las instrucciones durante todo el tiempo que permanecen en la
segmentacin, de forma que se puede conocer su estado en cualquier etapa del cauce.

Desde que entran en la fase de distribucién hasta que son terminadas, todas las instrucciones llevan
asociadas etiquetas con informacién de su estado. Dos de estas etiquetas son la especulativa y la de
validez. Las etiquetas son campos de uno o més bits que hay en el buffer de reordenamiento, donde todas
las instrucciones tienen una entrada en la que se actualiza su estado desde que son distribuidas y hasta
que son terminadas arquitecténicamente (se dice que estdn en vuelo). Si la etiqueta especulativa es de
un bit, un valor de I identifica a la instruccién como instruccion especulada. Si el procesador permite
que haya varias rutas especulativas ejecutdndose en paralelo, lo que se denomina nivel de especulacicn,
la etiqueta dispondri de mas bits para identificar cada uno de los bloques de instrucciones especuladas.
Antes de continuar, es necesario especificar que la direccién de toda instruccion de salto sobre la que se
realiza una especulacién se almacena en una tabla junto con la etigueta esﬁecu!alivn que se asociard a
todas las instrucciones que formen la ruta especulada directa y sus ramificaciones. Posteriormente, esta
etiqueta permitird identificar y validar las instrucciones especuladas si la prediccion es correcta o realizar
la recuperacion de la secuencia correcta en caso de un error de prediccién. La etiqueta que se genera para
cada nueva ruta especulada a raiz de un salto tiene que recoger informacin sobre si proviene a su vez
de otra ruta especulada. Una forma de generar las etiquetas es que cada nueva ruta especulada forme su
etiqueta tomando la efiqueta de la ruta de que proviene y asignando a | el primer bit més significativo
que esté a 0. Por ejemplo, si la actual ruta especulada A tiene asignada la etiqueta 100 y se deriva una
nueva ruta B a consecuencia de un salto condicional en la ruta A, la etiqueta para las instrucciones
especuladas en la ruta B pasard a ser 110, La validacién de una ruta implica 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 finalmente correcta, el bit que tenfa asignado (en este caso, el mds significativo) se colocaria a 0
en todas las instrucciones de la ruta A ¥ en sus ramificaciones, en este caso, la B. Las instrucciones de la
ruta B pasarfan a tener como etigueta especulativa 010 hasta su validacién final o expulsion del cauce.

Laetiqueta validez permite saber si la instruccién debe 0 no terminarse arquitecténicamente, es decir,
si puede escribir sus resultados en un registro arquitecténico o en la memoria. Inicialmente, todas las
instrucciones son vilidas. Aunque una instruccién sea vilida, no podrd terminarse arquitecténicamente
hasta que la etiqueta que la define como especulativa cambie a no especulativa (todos los bits a 0).
Mientras esto no suceda, la instruccion especulada y todas las que la suceden, permanecerin 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 conocer su resultado y validar o no
la prediccion. En el momento en que el salto se evalia, si la prediccion coincide con el resultado, las
etiquetas especulativas se cambian de forma Que las instrucciones especuladas asociadas a ese salto son
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1-00
|
<> instruceion de salto Salte | Ma eoua da
i, 10— 00
i - bit de validez I i e o
100 i, »—-TTotooh i xru | W

- bits de especulacion

1-00

Anular instrucciones en buffer )
de decodificacidn, distribucion
y eslaciones de reserva

()

Figura 2.22: Secuencia de especulacién, validacién, invalidacién y recuperacion de dos rutas especuladas.
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de control para con esa instruccion a lo largo de toda la segmentacién. También en esta etapa de
decodificacién se analizan las dependencias de datos con las instrucciones que ya estdn ejecutdndose
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 decodificacién como la
de un procesador escalar tendria que decodificar varias instrucciones en paralelo, e identificar las
dependencias de datos 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
serfan varias las instrucciones que necesitarian leer todos sus operandos o una parte de ellos (si hubiese
dependencia de otra instruccion, 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 reparten las tareas que realiza una etapa de decodificacion cldsica en
dos etapas denominadas decodificacion y distribucicn. Por lo general, la etapa de decodificacion detecta
los saltos en falso y realiza la adaptacién del formato de las instrucciones a la estructura interna de
control y datos del procesador, mientras que la etapa de distribucin se ocupa, entre oftras 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 distribucion se
desplazan a la de decodificacion.

Una complicacién adicional que surge en los procesadores superescalares CISC es que las instruc-
ciones pueden tener longitudes diferentes. En los procesadores RISC, la longitud de la instruccién es fija,
y no hay ningiin problema en saber dénde empieza y termina una instruccién. La extraccion del buffer
de instrucciones se puede realizar a toda velocidad, ya sean una o varias las instrucciones a decodificar.
Fn un procesador CISC es necesario analizar el c6digo de operacion de cada instruccidn para conocer su
formato y longitud y poder determinar dénde termina y donde comienza la siguiente instruccion y cudles
son los operandos. En el peor de los casos, una instruccién puede comenzar en cualquier byte del grupo
de lectura, lo que obliga a introducir hardware adicional para atender cualquier posible situacién.

Por o 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
(ancho de la segmentacién). Dada la complejidad de esta etapa las soluciones que se suelen adoptar son

tres:

= Descomponer la etapa de decodificacién en varias subetapas o fases, aumentando el nimero de
ciclos de reloj que se emplean.

= Realizar una parte de la decodificacién antes incluso que la extraccion de las instrucciones de la
I-caché. Esto se conoce como efapa de predecodificacién o decodificacion previa.

» Traduccién de instrucciones. Consiste en descomponer una instruccién en instrucciones mds
bésicas, o unir varias instrucciones en una tinica instruccién interna. El niimero de etapas fisicas
de que se compone la etapa ldgica de decodificacién de los procesadores superescalares actuales
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oscila entre dos y tres. Por ejemplo, el PowerPC 970 recurre a tres etapas que se denominan DI,
D2y D3.

Tras completar la decodificacidn, las instruceiones ya pasan al buffer de distribucién y a las 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 el procesador.

2.6.1. Predecodificacién

Laetapa de predecodificacién o decodificacion previa se sittia, habitualmente, antes de la I-caché. de
forma que las instrucciones que recibe la I-caché desde el nivel de memoria superior (la caché de nivel 2
0 la memoria principal) como consecuencia de un fallo de lectura tienen que pasar forzosamente por esta
etapa. La etapa de predecodificacion estd constituida por hardware situado antes de la I-caché que realiza
una decodificacion parcial de las instrucciones. Este proceso de decodificacién parcial analiza cada
instruccién y la concatena un pequenio conjunto de bits con informacién sobre ella. En los procesadores
RISC, el nimero de bits que se afaden por instruccién oscila entre 4 (UltraSparc) y 7 (PowerPC 920),
mientras que en las arquitecturas CISC esta cifra es mayor. Por gjemplo, en el microprocesador CISC

Caché L2 e Ee A RS
| 4 bytes x 32 instr. = 128 bytes |
128 byles, Instr. 1 Instr. 2 Instr. 3 Instr. 32
dbytes | abytes | abytes | - - [ soytes |

Etapa de

decodificacidn previa
! 4 bytes + 5 bits) x 32 instr. = 148 bytes |

148 bytes Instr. 1 Instr. 2 Instr. 32

4bytes | 5bits l dbytes | Sbits | - _ dbytes | 5 bits

]
(o] [mmome]
| i

37 bytes | Instr, 1 Instr. 2 Instr. 8
| 4bytes T sbits | abyes | sbus | -
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AMD 64 se aiiaden 3 bits por cada byte de Ia I-caché mds otros 4 bits por cada 16 bytes.

Para simplificar las operaciones que se realizan en la etapa de extraccion y en la decodificacién, el
PowerPC 970 cuenta con una etapa de predecodificacién situada delante de la I-caché y del buffer de
prefetch (Figura 2.23). Esta etapa se ocupa de afiadir 5 bits de predecodificacién a cada instruccién,
de forma que las instrucciones almacenadas en la I-caché y en el buffer de prefetch pasan a tener una
longitud de 37 bits. Estos bits de predecodificacién se utilizan posteriormente en la etapa de fetch para
determinar el tipo de instrucciones de salto (condicional o incondicional) que hay en el grupo de lectura
y proceder o no a su especulacion, y en la etapa de decodificacién para determinar la forma en que se
agrupan para su posterior distribucién. Ademds, los bits de predecodificacién identifican las instrucciones
que son susceptibles de provocar una excepeion.

El procesador AMD Opteron utiliza un esquema de predecodificacion similar al del PowerPC 970 con
la diferencia de que afiade 3 bits de predecodificacién por cada byte de instruccién y 4 bits adicionales
por cada 16 bytes (Figura 2.24). Dado que sus instrucciones son de longitud variable, 1a misién de
los dos primeros bits del grupo de tres es establecer el comienzo (bit START) y el final (bit END) de
las instrucciones. Cuando se detecta el final de la instruccién, el tercer bit (bit FUNCTION) se utiliza
para indicar si se trata de una instruccién sencilla que puede procesarse directamente por las unidades

l Caché L2 l

64 bytes

Etapa de

| (1 byte + 3 bits) x 64 = 68 bytes |
LY - - - PRE e |

oo [

3 bits J ibyte | 3bits | - ---- --

]

22 bytes Ijlﬂ :

|

XXX
l L. FuNcTiON
END
== START
:-(;I-wh;ail;ﬂ;h;18=2727bm:si .
Rl T L S
sbits | tbyte | abis | - ----- | 1byte " 3bits
XXX

[_L._ FUNCTION
END
START

Figura 2.24: Decodificacién previa en el AMD Opteron. Por simplificar, no se reflejan los 4 bits que se afaden
cada 16 bytes.
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funcionales o se trata de una instruccién compleja que tiene que descom
sencillas, conocidas como microoperaciones o micro-ops.

Pero no todo en la decodificacién previa son ve
2.24 es facil percatarse de dos inconvenientes:

= Elincremento del tamagio de |a I-caché. En el caso del PowerPC 970, el almacenamiento de S bits
por cada 4 bytes de instruccién se traduce en un aumento del tamafio del 15 %, aproximadamente,

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

Otra forma de realizar la predecodificacion de instrucciones es situar esta
de fetch, que recibe las instrucciones directamente de la I-caché,
a la etapa de decodificacién. Debido a su situacién previa al
predecodificacion se suele considerar parte de la etapa de fetch
tal. La técnica es propia de arquitecturas CISC donde Ia finalid

fase entre el buffer interno
y el buffer de instrucciones, que alimenta
buffer de instrucciones, esta forma de
¥ no de la etapa de decodificacién como
ad de estos bits de predecodificacion s
= Determinar la longitud de las instrucciones. De esta fo,

rma, la etapa de decodificacion se simplifica
Ya que se conoce el comienzo y el final de cada instruccién 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 ejemplo de este tipo de predecodificacién |

0 proporciona la arquitectura Intel Core. En esta
arquitectura, la I-caché entrega secuencias de |

6 byles que, de media, contienen algo menos de 4

Lo verdaderamente notorio de la predecodificacién es que adelanta parte del trabajo que realiza
la etapa de decodificacion 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 la
especulacién de un salto no sea tan costosa en ciclos de reloj.
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ponerse en varias operaciones

ntajas. De un ripido estudio de Jas Figuras 2.23 y

2.6.2. Traduccion de instrucciones

Otra tarea que se realiza en la fase de decodificacién es la traduccidn d'e una instruccién comPlejas,
it o CISC, en un conjunto de instrucciones mds bdsicas de tipo RISC. Estas operaC{Gne
P?r.elemplo' o en n;rminologfa Intel como microoperaciones (micro-ops), como operaciones
I'}aswas o mnoc: l: rnal OPerations) en el dmbito de PowerPC o como ROPs (i_UPS Opejr_anans) erf
-"‘”e"fm‘" U(')Pf\l-\aﬂ; eEsta técnica es propia de arquitecturas CISC, aunque también se utl_llza en los
:iﬁz:i?)?; RISC.para reducir la complejidad de determinadas instrucciones. La aplicacion de esta

=3

16 bytes
Buffer de fetch y predecodificacion
32 bytes
6 instrucciones x86

Cola de instrucciones x86
18 entradas

1 instr. x86 /| 1instr. x86 1 instr. x86 1 instr. x86

: Decodificador | | Decodificador
Generador de | 1175t x86 | Decaxificador | [ Decoditcador ok "

o D3
microcédigo Do D1 oz

R g P

Buffer de pops

>4 jops

4 pops

Register Alias Table I

4 pops

ReOrder Buffer
96 entradas

4 pops.

Figura 2.25: Decodificacion en la arquitectura Intel Core Microarchitecture.
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2.6. DECODIFICACION

técnica en los procesadores CISC viene a significar que el interior del procesador es, realmente, un nticleo _ La micro-fusion es una técnica que consiste en decodificar una instruccién que genera dos micro-

ops y fundirlas en una tnica micro-op. Esta nueva micro-op solo ocupa una entrada en el buffer de
reordenamiento (ROB) pero al emitirse se desdobla en sus dos componentes originales,
paralelo en unidades funcionales diferentes, o en serie si se trata de la misma unidad fu

ejecutdndose en
ncional. Cuando

implica que, a partir de la etapa de decodificacion, todas las instrucciones que se ejecutan en el cauce ‘ - ambas micro-ops se terminan, se vuelven a considerar como una tnica micro-op en lo que respecta a su
son ya instrucciones hasicas tipo RISC (I0Ps, micro-ops, ROPS), no las instrucciones originales que se - retirada de la segmentacién. La aplicacion més habitual de la micro-fusién es con las instrucciones de

extrajeron de la I-caché. ]

Microarchitecture (ver Figura 2.25). La etapa de decodificacién consta de cuatro decodificadores (uno

que permiten decodificar cuatro instrucciones de longitud variable en paralelo. El primero de los cuatro S [ty
decodificadores, el DO, puede manipular cualquier instruccion, generando entre una y cuatro micro-ops . o Buffer de fetch / overfiow
por ciclo de reloj a partir de una instruccién; si se trata de una instruccién muy compleja que requiere : 16 instrucciones
de cinco o mds micro-ops, entonces el DO Ja envia al generador de microcodigo que produce secuencias ,/ T
de mds de cuatro micro-ops a una velocidad de tres micro-ops por ciclo de reloj. Por su parte, los tres =
decodificadores restringidos estan limitados a instrucciones sencillas (por ejemplo, operaciones registro- : & Buffer de instrucciones
registro) que generan una tinica micro-op. La secuencia de micro-ops obtenida se envia, en £grupos \ 1 g
ordenados de siete, a un buffer de micro-ops desde donde pasan en grupos de cuatro al RAT (Register : : Jf Sinstrucciones
Alias Table) para el renombrado de registros y, posteriormente, al buffer de reordenamiento (ROB - y i
ReOrder Buffer).
Pero, ademis, la arquitectura Intel Core se caracteriza por complementar la traduccisn de instruccio-
nes con dos técnicas adicionales: [a macro-fusion y la micro-fusion. La macro-fusién consiste en fusionar ' In-line Template-based
0 unir ciertos tipos de instrucciones en Ia fase de predecodificacion (situada a continuacién de la I-caché) 1 decediy Secading
y enviarlas a uno de los decodificadores Para producir una tinica micro-ops, denominada macro-fused
micro-op. Esta caracteristica tnicamente puede aplicarse a ciertos tipos de instrucciones. Por ejemplo,

una instruccién de comparacién puede unirse con una instruccion de salto condicional si son adyacentes
en el flujo de instrucciones. Cualquiera de los cuatro decodificadores puede producir una macro-fused

510Ps
micro-op pero solo se puede producir una por ciclo de reloj. Asi, el niimero de instrucciones decodificadas [
por ciclo se incrementa de 4 a 5 por ciclo. j 0 o 0 o
= . S 4 : E f 1 1 1 i
La macro-fusién permite a la arquitectura Core realizar ms trabajo con menos recursos hardware i 2 2 2 2
puesto que son necesarias menos entradas en el buffer de reordenamiento y en las estaciones de reserva al ] | 3 : : :':
convertirse dos instrucciones en una dnica macro-fused micro-op. El efecto es un incremento del ancho ] T

de banda de decodificacién ya que el buffer de instrucciones puede vaciarse mucho mas rdpidamente
si un decodificador retira dos instrucciones por ciclo en lugar de una. Finalmente, la macro-fusién nﬂn
produce un incremento virtual de la anchura de la segmentacién en lo que respecta al niicleo de ejecucién
dindmica (esto es, el nimero de unidades funcionales). Esto es debido a que una unidad funcional puede i

. . . . e . A las ocho estaciones
estar ejecutando una macro-fused micro-op que corresponde a dos instrucciones. Esto libera unidades ; individuales de reserva
funcionales para instrucciones no-macro-fusionadas y permite que el cauce del procesador aparente ser
mucho mds ancho.

1 grupo de distribucion (5 10Ps)

Figura 2.26: Etapa de decodificacién del PowerPC 970.
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. se vuelven a fundir ini i

g Ak ‘ ) . €n una tinica micro-o

e to de su retirada, se realiza la escritura en memoria. Al igual que la macro-fusig lp
on produce un aumento de la capacidad de decodificaci ol

Otro ejemplo de procesador, esta v i

_ 3 ez RISC, que utiliza tr i i i
970.(F1gura 2.26). Cada ciclo de reloj extrae ginco i T Al
comienzan a procesar en la etapa de decodificacién

nzar ‘ compuesta por las tres etapas D1, D i
« : ¢ cacig pas D1, D2 y D3
recn:lc-:nai:lne decodtr‘:l’g. Cuando una instruccién tiene que ser traducida en més de dos IOP); el yrzgzsc cl!da
e n;l;xre'nsmn'de la etapa de decodificacién compuesta por un cauce de cuatro Sl;beifl as i

a decodificacién basada en plantillas. Esta etapa se denomina template-based derod;:ng yEqsL::

extension es capaz de generar hasta 4 [OP i rtam
¢ : s por ciclo de reloj i
instruccién normal. En terminologia PowerPC se denomi s e U

aquellas que se decomponen en dos I0Ps, ¢ instruccio
las que es necesario descomponer en tres o m4s IOPs.

" El:)::_lell\’() final de la etapa de decodificacién del PowerPC 970 es producir grupos de distribuci
n,z: ; . groups) formados por 5 IOPs, los cuales pueden formarse con IOPs obtenidas de ins];u |..|cu5n
pel lentes a grupos de lectura consecutivos. Los bits de predecodificacién asociados (;CI:Z;:

mnstruccién ayudan a determinar €Omo co poner esto: POs para maximizar el e dumen 0 del nicleo
m €51os gru p
| £ n It nicl

nes microcodificadas (microcoded instructions) a

2.7. Distribucién

La eta istribucic S
. e[ga tit; distribucion es la que establece el punto de partida para la ejecucion de instruccio
paralelo y fuera de orden en una segmentacién superescalar. A diferencia de lo que .
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|
empezar a adquirir una visién global del funcionamiento de un procesador superescalar y saber que }

las instrucciones se almacenan en €l 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 terminacién el
(ue permitird volver a reestablecer el orden y garantizar la consistencia del procesador y de la memoria.

Para poder ejecutar una instruccion, esta debe disponer de todos sus operandos fuente y estar libre
una de las unidades funcionales que le corresponda segiin su tipo (aritmética entera, aritmética coma
flotante, salto, etc.) Sin embargo, puede suceder que los operandos fuente no estén disponibles y haya
que esperar por algiin resultado de las instrucciones que estdn ya ejecutdndose. También puede ocurrir
que los operandos estén disponibles, pero no asi su unidad funcional. O que esté todo disponible pero no
se pueda enviar la instruccion a la unidad funcional debido a que no haya suficientes buses ya que hay un ‘
limite en la cantidad de instrucciones por ciclo que se pueden enviar a través de la red de enrutamiento ‘
desde la ventana de instrucciones a las unidades funcionales (los ya conocidos riesgos estructurales).

La solucién mds inmediata a este problema es, simplemente, detener la instruccion en la etapa de
decodificacion hasta que todo esté listo para poder emitirla. Pero esto reduce el rendimiento de toda |
la decodificacién y, por ello, de todo el procesador ya que introduce burbujas en la segmentacién. La |
solucién por la que se opta es desacoplar la etapa de decodificacién de la de ejecucidn utilizando para f

1
|
|

ello la ventana de instrucciones. El desacoplo consiste en no detener la instruccién sino decodificar
lo que se pueda y hacer que avance hacia la ventana de instrucciones. Para ello, en la ventana de
instrucciones se deposita la instruccién 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 instrucci6n permanecerd a la espera en la ventana de instrucciones para poder emitirse a la unidad
funcional correspondiente una vez que se cumplan las condiciones necesarias para ello.

2.7.1. Organizacion de la ventana de instrucciones .

Existen varias formas de organizar la ventana de instrucciones:

= Estacién 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 el término ventana de
emisién o cola de emisién. La arquitectura Intel Core utiliza esta organizacion.

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

una de las unidades funcionales.

» Estaciones de reserva en cliisters o compartidas (Figura 2.27 c). Las estaciones de reserva reciben
las instrucciones del buffer de distribucién pero una estacién de reserva puede servir a varias
unidades funcionales del mismo tipo. Un ejemplo de esta configuracién es el PowerPC 970,
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Buffers de distribucién

E I 510Ps
I__‘ 1 1 110Ps
& 410Ps
| ’_J 5= 1 1 I 1
[ ¥ n 20 E‘E' 18 18 m 12
-~ : :
! =

VP VX Ve VF FPUO FPU1| |FXuo| |LSUO| |FXU1 LSu1 CRU BRU
|

= : L T | A I

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

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

El PowerPC 970 cuenta con ocho estaciones de reserva individuales, denominadas colas de emision
(issue queues), que atienden a doce unidades funcionales (Figura 2.28). Las colas de emisién reciben en
cada ciclo reloj un grupo de distribucion formado por 5 IOPs que se distribuyen por las colas segiin su
tipo de operacion. Las colas se organizan de la siguiente forma:

= Una estacién de 18 entradas para las unidades FXUO y la LSUO.

= Una estacién de 18 entradas para las unidades FXU1 y laLSUL
= Una estacion de 12 entradas para la unidad de salto BRU.

; = Una estacion de 10 entradas para la unidad CRU.
i = Una estacion de 10 entradas para la unidad FPUO.
- & = Una estacion de 10 entradas para la unidad FPUL.
I E 1 : = Una estacion de 20 entradas para las unidades de cdlculo vectorial VE. VX y VC.

I i » Una estacién de 16 entradas para la unidad vectorial de permutacion VP.
{c)

La utilizacion de una u otra configuracion es parte de las decisiones que debe tomar el equipo
de ingenieria que disefia la arquitectura del procesador. Una estacion de reserva centralizada conlleva
un hardware de control muy complejo ya que hay que acceder de forma asociativa a un tnico buffer

Figura 2.27: Organizaciones de la ve: i i
igura. ntan; i
huioitio o i a de instrucciones y estaciones de reserva: (a) centralizada, (b)
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Oc o
* Ocupado (0): Indica que la entrada estd ocupada por una instruccicn vilida pendiente de emisisn
= Cddigo de operacicn (CO): Contiene el codigo de operacion de la instruccidn

= Operando 1 (Opl): Si el registro que corres
campo almacena el valor de] registro o el i
modo de lectura de Jos operandos). Si no es

pun(.ie al primer operando fuente esta disponible, este
den_nﬁcador (aunque, como se verd, esto depende de|
td disponible contiene el identificador del Tegistro.

= Vilido I (V1): Indica si el operando fuente est4 disponible o no.
= Operando 2 (0Op2): Similar al Opl.

= Vilido 2 (V2): Similar al V1.

2.7. DISTRIBUCION

= Destino (D): El identificador del registro destino que almacenaré el resultado 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 los operandos ya estin disponibles y la instrucci6n puede emitirse a la
unidad funcional correspondiente.

Cuando una instruccién se distribuye y se almacena en una estacién de reserva, el bit 0 se coloca a |
para indicar que la instruccién estd pendiente de ser ejecutada. Si los dos operandos fuente estuviesen
disponibles, los campos V1 y V2 contendrian el valor 1. Que los operandos fuente estén disponibles
significa que los campos Opl y Op2 almacenardn el identificador del registro fuente o su contenido
seglin 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 almacena el identificador del registro fuente. Una vez que los
operandos estén listos, es decir, V1 y V2 a 1, entonces el bit L se coloca a | y la instruccién 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 entradas de la estacién de reserva variard.

Con independencia de la forma de organizar las estaciones de reserva, es decir, individualmente
o 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
caso de estaciones individuales o compartidas, las entradas del buffer de distribucin 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 distribucién

! ] Distribucién
1

O CO Opt Vi Op2 V2 D L
4 1 |ADD|R3 [0 | RE| 0| R5| D i4: ADD RS, R3, R4
Bl 1|SuB|R3 | 0| R1 T| R4 | O i3: SUB R4,R3,R1
i2|] 1 |ADD| R1 1 R2 | 1 R3 [ 1 i2: ADD R3,R1,R2
SUB | R7 1 R8 | 1 R1 1 i1: SUB R1,R7,.R8

@mi&iﬁn

Ala unidad funcional de
suma / resta de enteros

o|loc|o
'
'
'
|
|
|
'
i
'
'

Figura 2.29: Estados de una instruccion en una estacién de reserva individual.
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recurre a una (nica estacion de reserva centralizada, las entradas si son similares a la descrita y los bits
de validez se establecen al salir de la etapa de decodificacién.

La Figura 2.29 presenta un ejemplo de una estacién de reserva individual asociada a una unidad
funcional de suma/resta de enteros. La estacién cuenta con 6 entradas en la que hay 4 instrucciones en
tres situaciones diferentes. La instrucci6n i1 ubicada en la primera entrada (de arriba hacia abajo) ya ha
sido emitida (L=1) por lo que tiene el bit de ocupado a 0: esto indica que la entrada puede ocuparse por
una nueva instruccion decodificada que venga del buffer de instrucciones. La instrucci6n 12 tiene todos
los operandos disponibles (Vi=1, V2=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 tltimas entradas contienen informacién de instrucciones
que fueron emitidas con anterioridad por lo que las entradas pueden ser reutilizadas.

La Figura 2.30 presenta otro ejemplo académico en el que se aprecia la evolucidn de un grupo de
cinco instrucciones en el buffer de distribucion 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 decodificacicn, por lo que el 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 instrucciones/ciclo, que la unidad de suma/resta consume 1 ciclo yla
de multiplicacién/divisién 2 ciclos estando segmentada, ¥ que, al final de su dltimo ciclo de ejecucién,
las unidades funcionales comunican a las estaciones de reserva la disponibilidad de sus resultados. De
esta forma, la estacién de reserva podria emitir una instruccién en el ciclo de reloj siguiente, ya que la
unidad funcional le habrd ya comunicado la disponibilidad de un resuliado y €éste podria ser uno de los
operandos por los que espera alguna de sus instrucciones. También se ha considerado que la lectura de
los operandos fuente del fichero de registros no consume tiempo y se efectia al emitir la instruccién a
la unidad funcional. Teniendo en cuenta estas simplificaciones, la evolucién del grupo de instrucciones
ciclo a ciclo es la siguiente:

= Ciclo i. Las 5 instrucciones son recibidas por el buffer de distribucion desde la etapa de
decodificacion.

Ciclo i + 1. 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 distribucién a la espera de
una entrada libre en la estacion 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 instruccién 15 a la estacion de reserva al quedar una entrada libre tras la emisién de lai4.

Ciclo i+3. La unidad de suma/resta 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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i1: sUB R1,R7,R0
i2: MULT R5,R1,R7
i3: ADD RS, R2,R1
i4: DIV R4,R3,R7
i5: MULT R6, R4, R5

(a) Secuencia de instrucciones

Ciclo i: Recepcion de la etapa de decodificacion de i1, i2, i3, i4 e i5

o]

CO Op1 V1 Op2 V2 D

R4 | 0| RS | O

R3 | 1 R7 | 1

R2 1 R1 0

Rt | 0] RT | 1

R7 | 1 RO | 1

¥ =

L O CO Opt Vi Op2 V2

0:] ==

e 0 |-

0] ==

oo 0-

Ciclo i+1: Distribucion a las estaciones de reserva de i1, i2, i3 e i4

0O CO Op1 Vi Op2 V2
0 o fea == ==
0 S |
0 o | |
0 - - - -
1 R4 a R5 1]
| T
O €O Opt Vi Op2 L 0 CO Opi Vi Op2
i3] 1 | ADD ] 4| 1
i1l 1 | suB 1 i2] 1 | MULT

Figura 2.30: Ejemplo de emisi6n de instrucciones entre estaciones de reserva distribuidas (continda).
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Ciclo i+2: Emision de i1 e i4, Distribucién de i5

(c) Secuencia temporal de ejecucion y reenvio de operandos

Figura 2.30: [Continuacién] Ejemplo de emisién de instrucciones entre estaciones de reseryva distribuidas.
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han detectado que R1 estaba disponible por lo que, en el siguiente ciclo, ya podran emitir i3 e i2
al tener todos los operandos disponibles,

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

Observe que, de forma implicita, el mecanismo de las estaciones de reserva resuelve el problema de
as dependencias RAW. La solucidn se obtiene al forzar la espera por la disponibilidad de los operandos

Aunque el formato de las entradas de 1a estacién de reserva individual sea sencillo, lo verdaderamente
complejo es el hardware de control necesario para la asignacion y emisién de las instrucciones, Las fases
por las que pasa una instruccicn desde que abandona el buffer de instrucciones hasta que se emite desde
la estacion de reserva individual son tres: distribucidn, supervision y emisidn (Figura 2.31).

2.7.2.1. Fase de distribucién

de las instrucciones almacenadas Y de las entradas que est4n libres (para ello se dispone de los bits de
ocupado en la estacién de reserva). Ademds, también se ocupa se establecer inicialmente los bits de
validez. En caso de que se utilice una estacién de reserva centraliza, esta fase seria similar con Ia tinica
diferencia de que el origen de las instrucciones serfa la etapa de decodificacion.

Silalectura de los operandos fuente se realizase en esta fase, los identificadores de los operandos que

¥ sus bits de validez.
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l Buffer de instrucciones

" Instrucciones Lineas de control
distribucion
Légica de asignacion '
L Instrucciones .t Lineas de control

Lineas
Fas;;:" Estauon de reserva de contro} Buses de reenvio
supel Individual de resultados e
[' identificadores
Instrucciones . Lineas de contro!
Légica de seleccion
Fase de
emisién
i Lineas de control
[o]
Unidad funcional flenieoide proveosy bl
registros de resultados e
L P———— identificadores.
Buses de reenvio
de resultados e
identificadores

Figura 2.31: Fases de una instruccion en la etapa de distribucidn.

2.7.2.2.  Fase de supervision

Una vez que la instruccion se encuentra alm
supervision, que concluye en el momento en
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el que almacenar el resultado. El hardware que realiza la supervision de los buses se suele denominar
logica de activacion.

Durante esta espera activa, la I6gica de activacion estd comparando continuamente los identificadores
de 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 del operando
fuente correspondiente (V1, V2), se lee el valor del operando del bus de reenvio (si se realiza la lectura
previa de los operandos disponibles; en caso contrario, solo se cambia el bit de validez) y, si todos los
operandos ya estdn listos, se activa el bit que sefiala a la instruccion como preparada para ser emitida (bit
L). La activacién del bit L se conoce como activacién de la instruccién. En la Figura 2.31 como no se
utiliza lectura de operandos hasta el envio de la instruccién a la unidad funcional, la tinica modificacién
que realiza la l6gica de asignacién en la estacién de reserva es el cambio de los bits de validez (bits V1 y
V2) y de listo (bit L) cuando los operandos fuente estin disponibles.

La complejidad de la légica de activacion es elevada y aumenta con el tamafio y el mimero de
las estaciones de reserva. Por una parte, la légica de activacién 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 mimero de operandos a comparar. Por
otra 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 emision

Una vez que la instruccién tiene todos sus operandos disponibles comienza la fase de emisién. Al
igual que la anterior, esta fase se caracteriza por la espera activa hasta que la légica de seleccién determina
la instruccién que se puede emitir de entre todas las disponibles. La fase de emisién da paso a la etapa de
gjecucidn, tal y como se muestra en la Figura 2.31. En el esquema de la Figura 2.31 se puede apreciar que
la lectura de los operandos se realiza en el momento en que la instruccion se emite a la unidad funcional.
De forma simultinea, el c6digo de la operacion y el identificador del registro destino se envian a la
unidad funcional desde la estacion de reserva y los operandos, con la informacién proporcionada por la
estacin de reserva, se leen del fichero de registros y se remiten a la unidad funcional.

Por lo general, cuando se 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 instruccién. Sin embargo, para las
instrucciones que pueden provocar algunos tipos de interrupciones, esto no es asi. Estas instrucciones
se mantienen en la estacion de reserva hasta que no hayan concluido completamente su ejecucién. Un
ejemplo de este tipo de instrucciones son las de carga. Si una instruccién de carga produce un fallo de
lectura en la caché de datos, lo habitual es detener la segmentacion durante muchos ciclos hasta que se
obtiene ¢l dato. El rendimiento puede mejorar si la instruccién de carga es expulsada de la segmentacién
mientras se extrae el dato, no deteniendo la unidad funcional y, posteriormente, volver a emitirla, pero
ya con la seguridad de que el dato esti disponible y no habr fallo.
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Si en una estacién de reserva individual solo hay una instruccién en condiciones de ser emitida, no
existe ningdn problema: se envia a la unidad funcional y 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 el mismo ciclo de reloj y Ia légica de seleccién debe decidir cusl de entre todas ellas

Estaci6n de reserva

bitL it
il: SUB R1,R7,R0 a n’
i2: MULT RS, R1,R7

i3 ADD RS,R2, R
i4: DIV R4, R3,R7
i5: MULT RS, R4, RS

(a) Secuencia de instrucciones

bit L / o 71 e
: o L 3 i 1 I 3| i

Emision de i2 e i3,
conclusion de i4 y
validacién de i5

k { 'i2
RN 3 \ps
o s ]

(c} Secuencia temporal de ejecucion y reenvio de operandos

biil_%/ 7
T o R R

(b) Evolucion de la estacion de reserva

Fi'gura 2.32: Ejemplo de emisién de una secuencia de cinco instrucciones a una estacion de reserva individual que
alimenta dos unidades funcionales.
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i1: ADD R3,R2,R1
i2: ADD RS8,R3,R7
i3: MULT R6, R5, R4
i4: ADD R9,R6,R1
i5: MULT R10, R3, R6
i6: ADD R9,R2,R1
i7: ADD R10,R3,R8
i8: MULT R10,R2, R1

(a) Secuencia de instrucciones
RAW

i2, i5,i7 i

45— i3

frlp——RE__5
WAW
T

iis—DB1_ 5

R0

{b) Dependencias

e o e A B

[
'
'
i
'
'
'
'
v
'
i
|
'
'
v
"
'
'

(c) Secuencia temporal de ejecucion y reenvio de operandos

Condlusion deitleidy
validacién de i2, 4 & 15

v
m-{/lél ‘u 151 141| i21

Emisibnde i2e 5y
conclusién de i6 e 18

bitL /7 0 1/
1)

{}E«Bﬂnan
fsmums

0
Conclusién dei2eiSy
validacion de i7

bitL A

{d) Evolucitn de la estacion de reserva

Figura 2.33: Ejemplo de emision de una secuencia de 8 instrucciones a una estacién de reserva individual que
alimenta a 2 unidades funcionales.

133




INGENIERIA DE COMPUTADORES II

hay que emitir. El 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 nimero de instrucciones que el hardware permite emitir por ciclo. En este caso
también es necesario seleccionar, no una, pero si un subconjunto.

Centrando la discusién en una estacién de reserva individual, la l6gica de seleccién no es mas que un
algoritmo de planificacidn o planificador dindmico. El mds habitual consiste en seleccionar la instruccién
mds antigua de entre todas las disponibles, es decir, aplicar el orden del programa. Una vez que se conoce
la instruccién a emitir hay que esperar a que la unidad funcional esté libre ¥ pueda comenzar a ejecutar
la instruccién. Los primeros procesadores superescalares se caracterizaban por realizar una emisién con
blogueo y ordenada. Esto implicaba que las instrucciones salfan en orden de la estacién de reserva y
si una instruccién no contaba con sus operandos disponibles debfa esperar, bloqueando la emisién de
las instrucciones posteriores tuviesen o no los operandos listos. Los procesadores actuales ya realizan
emision sin blogueo y desordenada, 1o Que mejora notablemente su rendimiento.

La Figura 2.32 presenta un ejemplo de emisién desordenada en el que la politica de planificacion es
emitir la instruccién més antigua de entre Jas disponibles. En el ejemplo se considera que una estacién de
reserva alimenta una unidad funcional de suma/resta (1 ciclo) y una de multiplicacién/divisién (2 ciclos y
segmentada). Ademds, se supone que en el mismo ciclo en el que la unidad funcional genera el operando,
la estacién de reserva actualiza sus bits de validez; esto permite que en el ciclo siguiente se pueda emitir
la instruccién. Observe que, inicialmente, la instruccién 14 esta disponible y se emite sin esperar a que
las instrucciones i2 e i3 lo estén. En caso de recurrir a la emisién con bloqueo, la instruccién i4 tendria
que esperar a la emisién de 12 e 13, una vez concluida la ejecucion de 11. Esto tendria como repercusion
que la secuencia habria tardado en ejecutarse en las unidades funcionales un ciclo mis (5 ciclos) que con
respecto a la emision sin bloqueo (4 ciclos) lo que supone una mejora del rendimiento del 20 %.

La Figura 2.33 muestra otro ejemplo de emisién de un grupo de instrucciones por parte de una
estacion de reserva individual que alimenta una unidad de sumafresta (2 ciclos) y una unidad de
multiplicacién/divisién (2 ciclos). Se puede apreciar con claridad en el diagrama de tiempos (Figura
2.33.¢) que las instrucciones se ejecutan de forma totalmente desordenada en las unidades funcionales
pero respetando las dependencias RAW entre las diferentes instrucciones. La ejecucién fuera de orden
produce la violacién de las dependencias WAW que existen entre las instrucciones i5, i7 e i8. El

renombramiento de registros y el buffer de terminacién serd la solucién 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 distribucién no puede enviar nuevas instrucciones a la
estacion de reserva hasta que esta no esté completamente vacfa. La emisi6n no alineada implica que se
pueden distribuir instrucciones desde el buffer de distribucién siempre que queden entradas Tibres 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 ol

Hasta este punto se ha considerado que la lectura de los F-perandos fuente_ ssh ﬁ:l;:;b::::r:sgd:t; E

e se emitian las instrucciones desde las estacxm}e.s de resterva .m : ce &

,‘mn?cn: esn(gzr Ficura 2.31). Esta forma de organizar la emisién y ejecuci6n de las mstn!cclon iy

:1112:1?11: planiﬁcafién sin lectura de operandos (Figura 2.34.a). Ello se debe a tzlue lzt;azdo:nzaszrufz:; by

5 i del planificador, todavia no se han extraido- los va]‘oreTs e pe T
ol Gnd Paﬂf tros. En este esquema, cuando una instruccién se distribuye des‘de ]‘f ven s

qei&ﬁiﬁ::icgca r:lisesta;:ién de reserva individual, las entradas contienen tinicamente identificadores de

insf

registros fuente (ver Figura 2.29).

Buffer de distribucion Buffer de distribucion
Instruccion
Instruccion
\dentificadores
registro fuente
Estacion de reserva + %
— = 2 p
sin operandos leidos 3 § e
g% registros
Identificadores BE
b= GRS e

% § §§ Identificadores. % 5 i
c o

82 52 Fichero de 228
8 E °% registros Estacion de reserva 5% £
23 §g o8 con operandos leidos 8%8
Sg = 52 HH

i Valores 83 3 Cod. operacion + ©g
é = Valores + Id. destino
o
H
" Unidad
Unidad «
funcional funcional

(a) Planificacion sin lectura de operandos (b) Planificacién con lectura de operandos

Figura 2.34: Formas de lectura de los operandos.

i i i on
e ey sk o o oo
: . Lo e

e Va‘}dcz dg Cadi:ilzﬁeg;?ndﬁ?nfﬁg?g::s :;: busca de dependencias verdaderas, y se marcan
o ESI:Clﬂﬂzs r: l-'esstros como invilidos (bit de validez a 0) aquellos registros que rf:sutlen ser el dcsu]no
Zﬂ “ cmac?énglLa l6gica de asignacién es la que se encarga de asignar los bits de vahgez cfi:enc::
‘ unadzzerfuente.mediame una consulta al fichero de registros. D_': est? fonn.a, los' oger::mrccylscz e

gzex instruccién (instruccién consumidora) se marcardn como disponibles si el bit de vali
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fichero de registros estd a | (vélido) ya que indica que no es el resultado de ninguna instruccién previa
(instruccién productora). O|

bserve que en el ejemplo correspondiente a Ia Figura 2.30, por simplificar

Cuando la instruccién se emite, el cédigo de operacién y el identificador del registro destino se envian
directamente a la unidad funcional, mientras que los identificadores de o

s operandos se envian al fichero
de registros para la lectura de sus valores, desde donde se remiten a

identificador coincida con el q

identificador del registro destino y el resultado y lo escribe en el fichero actualizando su bit de validez.
Una de las ventajas de este modo de organizacion es que el ancho de las estaciones de reserva y de los
buses de reenvio se reduce considerablemente. Ello se debe a que las entradas de la estacién de reserva
solo tienen que almacenar los identi ficadores de los registros y no sus valores, lo que consume muchos
menos bytes. Por otra parte, la reduccidn de los buses se produce debido a que la estacién tnicamente
necesita leer identificadores, no valores. Un inconveniente de este modo de planificacién es que el tiempo
que transcurre desde la emisién de la instruccién hasta qQue comienza su ejecucion es mayor debido al
tiempo necesario para extraer los operandos.
La segunda forma de efectuar la lectura de los opei

randos es cuando la instruccién se distribuye
desde el buffer de distribucién a las estaciones de reserv:

a. A este estilo de captacién de los operandos

s de los operandos fuente se envian al fichero de registros. Si
el operando estd disponible en el fichero de registros, la estacién de reserva recibe el valor y coloca el bit

de validez de su entrada a 1. Por e] contrario, si el registro no est4 disponible se reenvia el identificador
a la estaci6n y se coloca el bit de validez a 0.

Ahora, tras la emisién de una instruce
de reenvio el resultado de su operacion j
copia tanto en el fichero de registros com

i6n, cuando la unidad funcional concluye y publica en el bus
unto con el identificador del registro destino, el resultado se
0 en algunas entradas de la estacién de reserva. En el fichero
de registros no solo se actualiza el valor del registro sino que también se modifica el bit de validez para
indicar que ya est4 disponible y no es el registro destino de ninguna otra instruccion posterior. Por su

parte, las entradas de la estacién de feserva que presentan alguna coincidencia de los identificadores
de los operandos no disponibles con el

identificador publicado en el bus de reenvio, reemplazan el
identificador por el valor del operando y colocan el bit de validez a 1.

En la descripcién del funcionamiento de las estaciones de reserva se ha recurrido al identificador
de los registros para detectar Ia disponibilidad de un operando y asf proceder a la activacién de las
instrucciones. Esto no es obligatorio y existen otras formas de realizarlo. Por ejemplo, el algoritmo
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i . Las entradas
de Tomasulo recurre a los identificadores de las entradas de las estaciones de reserva.

i indica si el operando
- de las estaciones de reserva tienen una etiqueta por cada operando fuente que indica si el ope

i identi de la
estd disponible. Si lo estd, la etiqueta se coloca a 0 y si no lo estd, se z_ﬂmac_::snadetlladf::trﬁuccﬁg; ik
; i i oducird el resultado. Tras la ejecucién de :
entrada que almacena la instruccién que pr e
unidad f?mcional, se publica el identificador de la entrada en el bus de reenvio para que las estaci
inci i licen.
reserva que detecten coincidencias se actual a -
La lgigura 2.35 presenta un ejemplo de planificacién con lectura de olperzndas. t:e. hae:c:illsie:;awa
: istri i i i os estacion s
i tralizada distribuye 4 instrucciones/ciclo a las S
que la estacién de reserva cen : i o bl o
indivi i funcional de suma/resta (1 ciclo) y
individuales que alimentan una unidad a(lc i ol
iplicacién/divisi i taciones de reserva individuales emiten .
multiplicacién/divisién (2 ciclos). Las es : . st ol el
i i i j i ional que tienen asignada. Inicialmente, i
struccidn por ciclo de reloj a la unidad funcional . :
:.:1 vilidos p.iia figura no solo detalla el estado de las tres estaciones de reserva ¥ dlel ﬁcg:(ro :;;;g:ssnn'c:e
: ienze i i ié tado al final de alguno de los ciclos. Esta
al comienzo de cada ciclo, sino también su es . ; el
i j do una unidad funcional produce el resu \ Jonio
realiza dado que, en este ejemplo, cuan S A e
identi i i blican en el buffer de reenvio y se actu ac
cl identificador de su registro destino se pul e ST T e
i forma, las estaciones de reserva son cap: .
le reserva y el fichero de registros. De esta . ¢ -
;mmlcciényen el ciclo siguiente a la publicacién del resultado en el buffer. A continuacidn, se anal
ciclo a ciclo lo que sucede en el nicleo del procesador:

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

= Ciclo i+ |. Se distribuyen las instrucciones 11,12, 13 e 14 a las estaciones de ;esserva ::g;::::l:la;lzz
' i istribucié iclo i e esi
i i la i5 para su distribucion en el ciclo i + 2. : !
segun su tipo, quedando en espera g < St
i i i 0 en el fichero de registros dado que
bits de validez de los registros R1, R4 y RS a : R
i i istribuidas. En las estaciones de reserva se alm
de los resultados de las instrucciones distri : : . . i
valores de los operandos disponibles y se establecen sus bits de validez a 1. Las instrucciones il e
i4 se marcan como listas para ser emitidas al tener disponibles todos sus operandos.

= Ciclo i + 2 (inicio). Se emiten i1 e i4; se recibe 15 de la estacién de reserva centralizada y se
coloca el bit de validez de R6 a 0 en el fichero de registros.

» Ciclo i +2 (final). Concluye la ejecucién de i1 en la unidad de sumajrestadgf se publtica suazzjlii::
% r i
identi istro destino, R1, en el buffer de reenvio. Inmediatamente, :
y el identificador de su registro = / - A
i i | fichero de registros. También
el bit de validez de R1 (pasa a 1) y su contenido en el ] p
entradas de las estaciones de reserva que mantienen el operanch) R1 marcado como no disp(m:)s]:r
Como resultado de esta actualizaci6n, las instrucciones i2 e i3 se marcan como listas par.
emitidas al tener ya disponibles sus dos operandos.

a Ciclo i + 3 (inicio). Se emiten i2 e i3. En la segmcnta_cidn de la unidad funcional de
multiplicacién/division coinciden dos instrucciones: la i4 y lai2.
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il: SUB R1,R7,RO
i2: MULT RS, R1, R7
i3: ADD RS, R2, R1

|
i4: DIV R4,R3,R7? Ciclo i+2: Se ejecutan i1 e i4

0 €O ' 0pd VI @p2 V2 D L
i5: MULT R, R4, RS TR (LT
Datos V ] | | ] ] s
(a) Secuencia de instrucciones & AT T ooz [z == <=k fo= [=oai)==
. 1 i
O CO Op1 Op ! o [T [Ty (P | 7 .
Ciclo i: g rR2| 2 | 1 i3 1|ADD| 2 |1 |R1|O| R5| O
Bl v O CO Op1 Vi Op2 V2 D L 0 T 1
Y ] [y ey g B ey i 0 b wla O CO Opt Vi oOp2 V2 D L
O CO Op1 Op2 D T A I [ e e B || [ ) ey
' i5| 1 Muu: R: R6 il LS By : g rs| 5 | 0 0 -
' : R2| 2 | 1 A ] S il il Rl ) rel & | 0 i ] | sy I
4| 1|0V | R3 | R7T | R4 o o e L e e = AT i5| 1|MuLT| R4 | 0 [ RS | 0| Rs | O
i3] 1|ADD| R2 | R1 | RS 5 2| 1|mutT| R1| 0| 7 | 1| Rs| 0O
2| 1 Mot R1 | R7 | Rs i L L
" R5] 5 1 il (] (i (S (S R P =
i1 1|suB|R7 | RO | Ri
R6| 6 | 1 5| ) e [ Ty [T |
R7| 7 | 1 O = | [ i o =
Final ciclo i+2: Finalizacion de i1. Quedan disponibles i2 e i3
] (il sll) oo | e 2 O CO Opt Vi Op2 V2 D L
Datos V 0 [-== |~== == |==n == | === |-
!
Ciclo i#1: Distribucion de i1, 12, 3 e ia 0 co opt Op2 D Raj © o
i i | e i N | e
O CO Opl Viop2 V2 D L = Bl 0
e ¥ 0 R2| 2 | 1 i3] 1 |abD| 2 |1 AEARAE
T (T e [ S e =
0 €O Opt Op2 D i RIS 7 T g ey by e 3| 35 | 1 l
R1| 1 [0 9 rel 2 |0 O CO Op1 Vi Op2 V2 D L |
B B 1|aD| 2 [1|rR1 |0 Rs]| 0 Sedifes
0 R2| 2 1 0 rs| 5 0 s == [E= e IEE
itf1(su| 7 [ 1) 0 [1|rmi[1 e L
0 Ra o 1% 0 = g 1 eV ey o [
= Raf 4 |0 O CO Op1 VI Op2 V2 D L r7| 7 | 1 i5 1 |mut| Ré | 0| Rs | 0| RE | O
i5-_1_MULT R4 | R5 | Re Ray 8 |.@ ] el ol e (el ) P 2 1 (MuLT| 7 |1 I
s L —-1 Oifmss frm= foe e s e s : uencia ;
2 A 4l 1| o | 35 | 4 7 1| R4 | 1 Figura 2.35: [Continuacién] Ejemplo de aplicacion de la planificacién con lectura de operandos a una seci
) de 5 instrucciones (continia).
20 1Mot R 0| 7 | 1] rs | o

Figura 2.35: Ejemplo de aplicacion de la planificacién con lectura de operandos a una secuencia de 5 instrucciones
(continia).
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Ciclo i+3: Se emiteni2 e i3

O CO Op1 Vi Op2 V2 D
Datos V B [refees s e e s
[ O CO Op1 Op2 D i L 8 i il e | ol
| = | Bl [ T NI Py ) T PR R
r 0 R2| 2 1 s e S I e
l 3 R3| 35 | 1
! s R4| 4 0 O CO Opt Vi Op2 V2 D
| o R5| 5 0 O =2 === l== [=== |-= [===
R6| 6 o O f-==J==c |== |=ms |-= | ===
R7| 7 1 O | === |-== [== [=== == | <==
i5| 1 (MULT| R4 | 0 | R5 0 R6
l Final ciclo i+3: Finalizacion de i3 e i4. Queda disponible i5
] O CO Op1 Vi Op2 V2 D
Datos V Q] === = == == |5 ===
0 co opt op2 b O[O e o el
’ = R 7 | 4 Ol === o= )l=m o=l 2=
! - Rzl 2 | L et kel 2 Rl e [
0 R3| 35 | 1
. ra| 5 1 O CO Op1 Vi Op2 V2 D
o R5| 9 14 0 - |-~ |-= [=-- |-~ =
R6| 6 | 0 BlE=s b= o emlls |een
R7| 7 | 1 0 1°2% fr=m o= |mem o= oo
i5] 1 |MuLT| 5 1 9 1 R6

Figura 2.35: [Continuacién] Ejemplo de aplicacion de la planificacié i
Pl oy p! 16n con lectura de operandos a una secuencia
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Ciclo i+4: Se emite i5
O CO Opi V1 Op2 V2
Datos V oy [ N [ (il
ro| 0 | 1 ol s e
0O CO Opi1 Op2 D 0
= Ri| 7 | 1 Fle— == a= === =
a R2| 2 1 ol I B B e o
R3| 35 | 1
g Re| 5 | 1 O CO Opi V1 Op2 V2
S rRs| 9 | 1 O === loms |me ==diles
0
R6| 6 | 0 (8 el el el ol i
RT| 7| 1 g == == [F= =T
0 | === |s== |== || ===]==
Final ciclo i+4: Finalizacion de i2
O CO Opl Vi Op2 V2 D
Datos V 0 [===f-—= | Maay
ro[ 0 | 1 S 0| T O i
0O CO Opt Op2 D 0
R1| 7 | 1 7y g ot O [
0
5 Rzl 2 | 1 g
R3| 35 | 1
: ral 5 [ 1 0O CO Op1 V1 Op2 V2
= rs| 49 | 1 0|-=-|-==|-- |---|--
2 rRe| 6 [ 0 0 |=-= === |-=|-=- |--
RFL-T | 0| == |z jo=i |m=z les
0 . S - =

Figura 2.35: [Continuacién] Ejemplo de aplicacién de la planificacién con lectura de operandos a una secuencia
de 5 instrucciones (continia).
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Ciclo i+5: Contintia el procesamiento de i5

O CO Opt Op2 D
0
0
0
0
0
Final ciclo i+5: Finalizacion de i5
0O CO Opl Op2 D
0
0
0
a
0

Figura 2.35: [Continuacidn] Ejemplo de aplicacién de la planificacién con lectura de operandos a una secuencia

de 5 instrucciones.

Op1

Vi Op2 V2

ocl|le|le|o|o

Datos V
Ro| © 1
R1| 7 1
R2 2 1
R3| 35 | 1
R4| 5 1
R5| 49 | 1
Re| 6 0
R7| 7 1

Datos V
RO| ©
R1| 7
R2| 2
R3| 35
R4| 5
R5| 49
R6| 45
R7| 7

o|le|lo|(o|O

o

olo|lo|o

o|lo|lo|lc|lO
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= Ciclo i + 3 (final). Concluye la ejecuci6n 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 estacién de reserva que corresponde a la instruccién 15, que queda lista
para ser emitida en el ciclo siguiente.

Ciclo i + 4 (inicio). Se emite la instruccién 15. Las estaciones de reserva quedan vacias.

Ciclo i + 4 (final). Concluye el procesamiento de i2. Se actualiza el valor y el bit de validez del
registro RS en el fichero de registros.

Ciclo i + 5 (inicio). La instruccién i5 comienza su procesamiento en la segunda etapa de la
segmentacién de la unidad de multiplicacién/division.

Ciclo i + 5 (final). 15 concluye su procesamiento en la unidad funcional y se publica el resultado
en el buffer de reenvio. Se actualiza el bit de validez y el valor del registro R5.

Observe que el registro R5 es el registro destino de las instrucciones 12 e i3 lo que da lugar a la existencia
de dependencias WAW. Dado que es posible ejecutar instrucciones fuera de orden, la instruccién 12
concluye después que la i3. Esto produce una violacién de la dependencia WAW existente entre ellas
dos ya que la instruccién i2 sobrescribe el resultado de la i3. También hay que percatarse que tras la
ejecucién de 13, el bit de validez de RS indica que el registro estd ya disponible, cuando en realidad no es
asi ya que 13 también tiene que escribir sus resultados en ese registro. Estos problemas se solucionardn
mediante la técnica conocida como renombramiento de registros.

2.7.4. Renombramiento de registros

La ejecucién fuera de orden de instrucciones es una de las caracteristicas de los procesadores
superescalares que permiten maximizar su rendimiento, pero introduce nuevos problemas: la gestion de
las 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 el ISA dispusiese
de un nimero infinito de registros, este tipo de dependencias de datos no existiria. Sin embargo, los
registros accesibles al programador son un recurso limitado y se les conoce como fichero de registros
arquitecténicos o fichero de registros creados. La mayor parte de estos registros son accesibles por
el 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 cémo el compilador
finaliza la generacién del c6digo ensamblador. Para generar el c6digo objeto, el compilador recurre a un
nimero ilimitado de registros simbélicos en los que realiza almacenamientos temporales, manteniendo
tantos datos como sea posible en los registros, minimizando asf los accesos al sistema de memoria dado
que consumen muchos ciclos de mdquina. Sin embargo, ya que el niimero de registros arquitecténicos
estd limitado, para generar el cédigo definitivo el compilador tiene que realizar una asignacién
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del conjunto .inﬁnim de registros simbélicos al conjunto finito de registros  arquitecténi

correspondenC}a de muchos a uno). Esto obliga al compilador a reutilizar registros 'tI:c:S (_Uﬂa
en base a la siguiente regla: se escribe un nuevo valor €n un registro cuando se dctec:qulfl c1 n:;‘)s
almacenado en el Tegistro ya no es necesario para operaciones futuras, es decir, su validez h(zl :a;uc:dzr

i2: MULTI R2,R1,#40
i3: ADDI R1,R0,#20

i4: MULTI R3,R1 ,#80

_EI tiempo d.uranle el que un dato almacenado en un registro es vilido se denomina rango de vida del
registro. Es el tiempo desde que se almacena el valor en ¢] registro hasta que se hace uso de ese valor

Evidentemente, rangos de vida de regi
: gistros diferentes se pueden intercambiar i
respeten las dependencias verdaderas, SR e

i o= = Riesgo WAW
it: eseritura, R1+— § i1: escritura, R1 i3: escritura, R1 |
10— R1 =] 10— R1 & o
g 20—R1 |
. 2 Riesgo WAR L i
i2: lectura, R1 g, E i3: escritura, R1 . | it escritura R1£
10~—R1 £ P20~ R
g T | e < 98- 5 1002 o (0 '
. 3 ‘ 1
i3: escritura, R1 2 | i2: lectura, R1 | i4: lectura, R1
20— Ri 2 | 20—p1 |
N T ! 10 +—R1
) 3
i4: :-l))r:h.lraJ R1 g. i4: lectura, R1 i2: lectura, R1
+—R1 & 20 ~—R1 10 —R1
(a) Rangos de vida de R1

(b) Violacion de dependencia WAR i
[ AR que (c) Violacién de dependencia WAW
provoca que i2 lea un operando Incorrecto  provoca que i4 lea un operando incn?rlf:do
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En el fragmento anterior de c6digo se dan los tres tipos de dependencias de datos. Cada rango de vida
conforma por si mismo una dependencia verdadera RAW ya que i2 e 14 dependen, respectivamente, de
ile i3 para leer el valor correcto de R1. Entre i1 e i3 existe una dependencia WAW, mientras que entre
12 e 13 existe una dependencia WAR ya que la lectura de R1 por parte de 12 debe realizarse antes que la
escritura de 13. En las Figuras 2.36.b y 2.36.c se aprecia que las violaciones de las dependencias falsas
se 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 c6digo en el que la ejecucién fuera de orden de las
instrucciones provoca el solapamiento de los dos rangos de vida del registro R1. Se considera que hay
una unidad funcional de suma/resta (1 ciclo) y una unidad de multiplicacién/divisién (2 ciclos) y que en
el mismo ciclo en que se obtiene un resultado se actualizan los bits de validez. Al depender i3 de un
operando de 12, se produce un retraso en su emisién hasta que 12 concluya y publique el valor de RS.
Ademds, 14 depende de 13 por lo que también queda retenida hasta que el registro R1 se marque como
disponible. Esta situacién permite que la tinica instruccién de suma con todos sus operandos disponibles,

la 15, se emita y se ejecute, lo que posibilita la posterior ejecucion de i4 e i6 al validarse R1. La
instruccién 14 se ejecuta antes que 16 ya que el planificador detecta que es mds antigua puesto que
estd antes en la secuencia. La ejecucion de la instruccién i4 dentro del rango de vida definido por i5-i6
introduce un riesgo WAR ya que se produce un solapamiento de los rangos. Ademds, la ejecucion tardia
de 13 introduce un riesgo WAW al permanecer el valor escrito por i3 en R1, cuando lo seménticamente
correcto serfa que permaneciese el valor de R1 dejado por i6.
Una soluci6n inmediata y sencilla para respetar todas las dependencias de datos es la ejecucién
secuencial de las instrucciones y la escritura ordenada de los registros que hacen de operandos destino,
es decir, el mantenimiento de los rangos de vida. Sin embargo, esto va en contra de una de las sefias

i1: MULT RS, RS, R6 E Bl be i3 He ks i o=y

-" WAR

) .
i2: MULT R5, R6, R6 " e - w.l\w',' -
i3: ADDI R1, RS, #1 Rago 06 vida i e : ; ,
i4: ADD R2,R1,R1 R 51 T : i6
i5 4 = i | \
=, ' ' \
i5: ADDI R1, RO, #1 m(\ " | ' i2
- P i [ N
i6: ADD R3, R1,R1 Rango de vida "1 iB ' ' & "
5 R1 \@ —R1 ~i3
(a) (b) Secuencia temporal de ejecucion (¢) Orden de finalizacién y
dependencias violadas

Figura 2.37: Violacién de dependencias WAR y WAW como consecuencia de la ejecucion fuera de orden.
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de identidad de los procesadores su
soluci

resultados.

La soh-:clén adoptada para resolver las dependencias falsas de datos es el renombramiente dindmi
de los registros de la arquitectura mediante hardware. Hasta ahora, los registros que se han 'til'mga
en i!os ejemplo_s previos eran los registros arquitecténicos. El renombramiento de registros cou v
utilizar un CO!‘l‘jl.lmO de registros auxiliares, invisibles al programader, de forma que se reestabnis;zm ‘;ﬂ
cot.'respond?ncla Ginica entre resultados temporales y registros. Estos Tegisiros se conocen como re; l'(;? :
ﬁln?'os, registros no creados o de renombramiento. Asi, las instrucciones escriben sus resultad sg )lm
registros no creados para, posteriormente, deshacer el renombramiento y proceder a }a -escritura zrd‘;:ag:

cread_os. Ejisttj: reestablecimiento de la correspondencia tinica entre resultados temporales y registros
penr’:te eliminar todas las dependencias falsas entre las instrucciones emitidas
ntes de describir c6mo se articula el ren i indmi :
ombramiento dindmico de registros medi
: ante har
hay que precisar que el proceso consta de dos pasos: . e

= Paso l:'ResaIu.ca‘dn de los riesgos WAW y WAR. Se renombran de forma tinica los operandos destino
de las instrucciones. Se resuelven as las dependencias WAW y WAR.

= Paso 2 Mantenimiento de las dependencias RAW. Se renombran todos los registros fuente
son objeto de una escritura previa utilizando el mismo nombre que se lcmpleé ¢.=:n el asgu?
para renon‘lbmr el registro destino de la escritura previa. El objeto de este paso es res; F:ar 1
depezadenc:as RAW, las cuales quedan determinadas al establecer un especificador depe it
comin entre las instrucciones que mantienen una relacién productor-consumidor e

consecuencias.

Cédigo original Paso 1 Paso 2
ADDI R1,RO,#1 ADDI Rrl,R@,#1 ADDI Rri1,R@,#1
MULT R2,R1,#4 MULTI Rr2,R1,#4 MULTI Rr2 .er’ #4
ADDI RI,RO,#2 ADDI Rr3,R0,#2 ADDI Rr3.Re #2
MULTI R3,R1,#8 MULTI Rr4,R1,#8 MULTI Rr4 :Rré #8
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Esta forma de renombrar los registros mediante dos pasos es ilustrativa y diddctica pero el
hardware no la efectia asi. En realidad, el procesador realiza el renombramiento instruccién tras
instrucci6n, analizando si los dos operandos fuente, renombrados o no, estdn disponibles y efectuando
el renombramiento del registro destino. Para realizar el renombramiento del registro destino y la lectura
de los operandos fuente se recurre a hardware adicional que trabaja en estrecha colaboracién con el
tradicional fichero de registros arquitectdnicos. La fase de renombramiento se puede realizar en la etapa
de decodificacion o en la de distribucién. En este texto se considera que es parte de la etapa de distribucién
¥ que se efectia cuando se distribuye una instruccién desde la estacién de reserva centralizada a una
estacion de reserva individual.

El renombramiento dindmico se realiza incluyendo en el procesador un nuevo fichero de registros,
denominado, fichero de registros de renombramiento (RRF - Rename Register File) o buffer de
renombramiento. A partir de ahora, el fichero de registros de la arquitectura se denominardi ARF
(Architected Register File) para diferenciarlo del fichero de registros renombrados RRF. Existen tres
formas de organizar el RRF: como un iinico 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.

2.7.4.1. Organizacion independiente del RRF con acceso indexado

Un esquema de la implementacién 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 Datos que contiene el
valor del registro, el campo Ocupado que indica si el registro ha sido renombrado y un campo Indice que
apunta a la entrada del RRF que corresponde al ltimo renombramiento realizado.

ARF (16 entradas) RRF (8 entradas)
Datos | indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado

RO 45 2 1 Rr0 37 1 1

R1 15 1 0 Rr1 15 1 ]

rz| 7 0 1 rz| 10 0 1
R3 Rr3

V ) ' | { :

i ) i | g

! | i H ! i

' " [ 1 [ "

' | i H h |
R15 Rr7

Figura 2.38: Organizaci6n 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 Vilido y un campo Ocupado, estos dos tltimos de un bit de longitud. En el campo Datos se
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escribe el resultado de la instruccion que ha causado el renombramiento, valor que, posteriormente, se
utilizard para actualizar el contenido del registro arquitecténico que tiene asociado. El campo Ocupado
se emplea para saber si el registro estd siendo utilizado todavia por instrucciones pendientes de ejecucién
y no puede liberarse. El campo Vélido indica que todavia no se ha realizado la escritura en el RRF (es el
sustituto del campo Valido utilizado en el fichero de registros de los ejemplos anteriores).

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

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

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

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

= El registro del ARF es destinatario de una escritura por lo que ha sido renombrado, su bit de
Ocupado estd a 1 y el campo Indice contiene un puntero a una entrada del RRF. El puntero no es
otra cosa que el 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 renombramiento:

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

estd disponible y se procede a enviar el identificador del registro de renombramiento a la
estacion de reserva.

e Campo Valido=1. El valor del registro de renombramiento con el resultado de la instruccién
de escritura se ha actualizado. El operando estd disponible por lo que se puede extraer su
valor del RRF si una instrucci6n 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 Ocupado a 1, se selecciona un registro de renombramiento
del RFF que esté libre y se copia el identificador del registro RRF seleccionado en el campo Indice. A su
vez, el campo Ocupado del registro seleccionado en el RFF se marca a | y el campo Vdlido se establece
a 0 ya que todavia no se ha realizado la escritura (la instruccién se estd distribuyendo, no se ha llegado
a emitir). El identificador del registro del RRF que ha sido seleccionado se utilizard como identificador
de registro destino en la entrada de la estaci6n de reserva individual y se almacenard en la entrada que la
instruccion tiene en el buffer de terminacién, de forma que cuando la instruccion sea terminada se sepa
qué registro del RRF hay que liberar.

Una vez que una instruccién finaliza su ejecucion, se produce la escritura del resultado de la
operacién en el registro RRF y la colocacién del campo Vilido a 1. Sin embargo, la escritura diferida
del valor del RRF al ARF se efectiia cuando la instruccién termina, lo que sucedera cuando lo indique el
buffer de terminacién, que puede ser en el siguiente ciclo o muchos ciclos después. Como se verd més
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adelante, 1a terminacién de las instrucciones ya se efectia de forma ordenada puesto que todas -l?s
instrucciones al abandonar la etapa de decodificacion se insertaron ordenadamente en dos buffers: la
i i rdenamiento.
estaci6n de reserva centralizada y el buffer de reo: 3 '
La Figura 2.38 presenta las situaciones que se pueden plantear al realizar el renombramiento en
funcién del estado de la instruccién de escritura que forzé el renombramiento:

w Instruccién pendiente de escritura. El registro RO del ARF.esté I'l]al‘(:.ﬂd() como ocupadq indicando
que el registro se encuentra renombrado como consecuencia de una mslruf-c:fin de escritura y, por
ello, el contenido de Datos es informacién no actualizada. El valor de su md?ce apunta al registro
Rr2 del RRF que es el identificador que estard en las entradas de las estaciones de reser?'a que
corresponden a aquellas instrucciones que tenian RO como operando fuente y eran postcl:tf}res a
la instruccién de escritura que causé el renombramiento de RO. En el RRF el campo Valido se
encuentra a 0 indicando que el resultado de la operacién todavia no se ha obtemc“:o y. por ello,
el contenido de su campo Datos tampoco es vélido. El campo Ocupado estd a 1 indicando que
la entrada estd en uso. Observe que si ahora una nueva instrucc.:i(in con R® como operanr{o fuentt;
se distribuyese a una estacién de reserva individual, el identificador Rﬂ.se recmpflazana Ror ;:
identificador de Rr2 ya que todavia no estarfa disponible su valor actualizado (la instruccion de
escritura se encuentra pendiente de emisién o estd ejecutdndose).

Instruccion finalizada. El registro R2 estd marcado como ocupado lo que i.ndica que una instruccion
de escritura lo renombr6, utilizando para ello el Rr@ del RRF. l-il registro Rrf l}eﬂ_e su campo
Valido a | para sefialar que la actualizacion del registro se ha realizado, lo que es indicativo de la
finalizacién de la ejecucién de la instruccién de escritura. El campo Ocupado permanece a L ya
que la actualizacién del registro R2 del ARF todavia no se ha realizado como consecuencia de que
la instrucci6n de escritura no ha sido terminada. El valor almacenado en el campo sztos del R2 no
tiene validez ya que estd a falta de actualizacion, es decir, de la escritura del contenido del campo
Datos del Rr® en el campo Datos del R2. Si durante el tiempo que RZ permanece en este estado,
una nueva instruccién de lectura con R2 como operando fuente es distribuida, el identificador de
R2 serd sustituido por el valor de Rr@.

Instruccion terminada. El registro R1 estd marcado como no ocupadp lo que indica que lfx
instruccion de escritura que lo utilizé ya terminé y actualizé el contenido dP: su campo Datos,
deshaciendo el renombramiento. Aunque el renombramiento de R1 ya no e:_usta, es interesante
analizar el estado en que queds el registro de renombramiento que se le asocid, el Rrl. Co‘mo. la
instruccién de escritura que lo renombr6 ya termind, el contenido del campo Datos de Rr1 coincide
con el de R1. La indicacién de que la instruccién de escritura terminé es que el campo Ocypado
quedé marcado como 0. El campo Vilido quedé a 1 ya que, previamente, a la ter.mmamé‘n, la
instruccion finalizé y escribié el resultado en el campo Datos ‘.ie Rri, c.olocando el bit de vélido a
1. Cualquier nueva instruccién que se distribuyese a continuacion y tuviese como operando fuente
el registro R1, utilizaria el valor del campo Datos del ARF.
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Tras estudiar el proceso de renombramiento de un registro utilizando un RRF independiente Y con acceso
indexado, surgen algunas preguntas. La primera de ellas es: ;qué sucede si al renombrar un registro el
campo Ocupado estd ya asignado a 1, es decir, el registro arquitecténico se encuentra ya renombrado, tal
¥y como podria ocurrir en el siguiente fragmento de c6digo con el registro R17

il: ADDI R1,R®,#1
i2: MULTI R2,R1,#4
i3: ADDI R1,R®,#2
i4: MULTI R3,R1,#8

Si se analiza el funcionamiento del niicleo 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 entenderd mejor. En la instruccién 11, el registro R1 se renombra a, por
ejemplo, Rrl. Una vez que esté disponible el valor de Rr1 debido a que i1 haya finalizado su ejecucién,
la instruccién 12 leerd el campo Daros de Rrl y estard en condiciones de ser emitida. Por otro lado,
al distribuir 13 hay que renombrar nuevamente el R1 y se le asigna, por ejemplo, el Rr3. Observe que
aunque 13 finalice antes que 12, no sucede nada ya que 12 utiliza como fuente el valor de Rr1 producido
por il, mientras que i3 ha escrito su resultado en el registro Rr3 (tras finalizar). Ademis, cualquier
instruccién situada entre i2 e i3 que utilizase R1 como registro fuente tendria como operando fuente el
registro de renombramiento Rrl. Finalmente, cuando se deshiciese el primer renombramiento de R1 al
terminar i1, el valor de Rrl se escribiria antes que el de Rr3, con lo que prevaleceria la seméntica del
programa. Al analizar el buffer de terminacién se verd en detalle c6mo se deshacen los renombramientos
de forma que no se interfiera con la lectura de los operandos.

Una segunda pregunta interesante es: {Qué ocurre si tras terminar una instruccién de escritura
y deshacer el renombramiento de su registro destino hay que distribuir una nueva instruccion cuyo
operando fuente coincide con el destino de la eseritura terminada? La instruccién de lectura leers el
valor del operando del ARF ya que en ese momento el registro ya no estd renombrado (bit de
ocupado a 0). 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 finalizé, se
reemplazé el identificador por el valor en las entradas en que hubo coincidencias. Por ello, el deshacer
el renombramiento no provoca ningtin efecto sobre las instrucciones almacenadas en las estaciones de
reserva.

&Y si la instruccién de lectura se distribuye mientras que la escritura que forzé el renombramiento
ha finalizado pero no ha terminado? En ese caso, la instruccion de lectura se almacenari en la entrada
de la estacién de reserva utilizando como operando fuente el valor del registro de renombramiento,
no su identificador, ya que la escritura finalizé y actualiz6 el valor del campo Datos del registro de
renombramiento.

Por 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 registro de renombramiento (escritura
pendiente de finalizar) o el valor del registro de renombramiento (escritura finalizada pero no terminada).
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2.7.4.2. Organizacién independiente del RRF con acceso asociativo

Otra forma de organizar el RRF de forma independiente pero que introduce ca.:aggs ;n s:j]ﬁes::;(r:a;r;
i iati i i biisqueda en el RR identific
s si se accede de forma asociativa, es decir, mediante una enel ;
:t: istro ARF que provoca el renombramiento. Ahora, el ARF no nece.sna disponer de: un campo Indice
yagl que para acceder al registro de renombramiento se utiliza el identificador del registro destino ARF
e provoca el renombrado. . - _
i Ea Figura 2.39 muestra un esquema de la organizaci6n independiente del RRF. El campo Desunoed::
RRE es donde se almacena el identificador del registro del ARF que provoca el re{u?mbramaemod y ?;nen
utiliza para realizar la biisqueda y validar la coincidencia. Los campos _Daros, Vilido y Ocupa ;Jcam 2
el mismo significado que en el RRF con acceso indexado. La d;ferenc:a(fl.l.ndamental eslé.en elc |.':e
denominadouﬂlrimo En el acceso indexado al RRF era posible conocer el dltimo renombramiento \_-lgen
asociado a un registro del ARF ya que, con independencia de las veces que fuera re:ombrad;), su?;;]i:e
i identi 1 dltimo registro de renombram i
1 campo Indice del ARF el identificador de 2 r
quedaba almacenado en e C . e i o
i i forma que si estd a 1 indica que es
Esta labor ahora la efectia el campo Ultimo, de i
i i i . Cada vez que se hace un nuevo renombrami
ombramiento asignado al registro del ARF. Ca i . _ j
l::?smo registro destino, el campo Ultimo del dltimo registro de renombram;en't‘;) asignado a !:s;;efi;:x
forma, si llega una instruccién con un regis
del ARF pasa de 1 a 0y el del nuevoa 1. De esta c o
que ha sigo renombrado, mediante el campo Ultimo del RRF puede determinar de entre los muiltiples
i iz istro fuente.
bramientos cudl es el més actual asociado a ese regis ) ia
reno:.nas tres primeras entradas del ARF y del RRF de la Figura 2.39 rephcan. Ea_s situaciones que us:
daban en la Figura 2.38. La cuarta entrada del ARF, la correspondiente al R'B, mdxc: c:iue :Z Ieg;.;:l;on
la cuarta y quintas entradas
brado por lo que hay que acceder a la RRF. Observe que : RF
:!.:-;D::nombrf;ienlgs del R3. De los dos registros renombrados, el qu‘es el que tiene el campo l.Jlnmit; :
1 lo que indica que su renombramiento es mds actual que el Rr3, que tiene Ultimo a 0. Si en la situac

ARF (16 entradas) RRF (8 entradas)
Datos |Ocupado Destino | Datos | Vélido | Ultimo |Ocupado
RO 45 3 Rr0 2 37 1 1 1
R1 15 0 Rr1 1 15 1 L 0
R2 7 1 Rr2 0 10 0 1 1
R3[| 28 1 Rr3 3 35 1 0 1
Rr4 3 8 0 1 1
i i } :
1 ! : : ! : :
' i : : : . :
R15 Rr7

Figura 2.39: Organizacion del RRF como estructura independiente del ARF con acceso asociativo.
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a;tua], l,ma insimccién con operando fuente R3 al distribuirse accediese al ARF para leer el operando
obtendria que el registro estd renombrado y al acceder al RRF tendria que emplear como operando fucnte:

el Rr4, no el Rr3, ya que es el iiltimo renombramiento vigente y estd pendiente de escritura.

2.74.3. Organizacién del RRF como parte del buffer de reordenamiento

Otra ff)nna de acomodar el RRF en el niicleo del procesador es como parte del buffer de
rl?.ordef)a:mento ct terminacién. Aunque se analizarg posteriormente con mayor detalle, tras finalizar |
ejecum'én de la‘is instrucciones fuera de orden, el buffer de reordenamiento permite re;u el ord :
dCe las.msn'uc?x’ones ¥ concluir su procesamiento manteniendo la consistencia semdntica [c)i;a;mg:;::
diad{x bxuns._u-uc:clon que sale de la et,?.pa _de d‘?co?liﬁcacién se almacena simultdneamente en el buffer de

stribucién y en el buffer de terminacién siguiendo el orden secuencial del programa. De esta fi
tras .la etapa de ejecucién no se pierde el conocimiento relativo al orden en debe; i
arquitectonicamente las instrucciones. i o

Para incluir el RRF en el buffer de reordenamiento hay que afadir dos campos a sus entradas:
campo Datos y un campo Valido, con significado similares a los ya vistos (Figura 2.40). La difeas' 4
estriba en que ahora el campo fndice del ARF contiene un puntero a una de las enu:ada; del buf;z:‘i;a
reordenamiento, ya que el buffer hace de RRF. No hay que afiadir un campo Ocupado ya que ese campce)

ya existe en el buffer de terminacién puesto que se utiliza para saber si una entrada est4 libre o no cuando
hay que almacenar una nueva instruccién.

ARF (16 entradas) Buffer de reordenamiento (128 entradas)
Datos |Ocupado| indice Datos | Valido Ocupado
RO| 45 1 2 o] 37 1 1
R1 15 0 1 1 15 1 0
R2 7 1 0 2 10 0 1
R3

E ! ! f ' ) i |

i ! H : ; i '

i ' H : i

R15 127 ‘1

Figura 2.40: Implementacién del RRF en el buffer de reordenamiento.

I?e esta .fonna, si se ])I'Odl:ICE un renombramiento de un registro por ser el operando destino de
;1:3 mjtn_lcmcn. fe.l campo Indice del registrt{ apuntard a la entrada del buffer de reordenamiento que
ocupa la instruccién causante del renombramiento de su operando destino. Ahora en la entrada de
instruccién de la estacién de reserva se almacenars en el campo de destino el identificador de la e;:
del buffer de reordenamiento. Como en los casos anteriores, aunque haya dos o mas renomhrar:?:;os
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de un mismo registro del ARF, la terminacion ordenada de las instrucciones garantiza la actualizacién
correcta del registro en el ARF. En el instante en que la instruccién termine y se libere su entrada

en el buffer de terminacion, se accedera con el identificador de esa entrada al ARF y si hubiese
coincidencia se actualizaria el campo Datos y el bit de Ocupado se estableceria a 0, dando por concluido
¢l renombramiento.

Si al realizar la distribucién de una instruccién se accede al ARF para efectuar la lectura de un
operando, las situaciones que se pueden producir son similares a las ya analizadas en la organizacién
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 fuente en la estacién de reserva.

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

o Siel bit de Vdlido estd a () es que se estd a la espera de la finalizacién de la instruccién que
tiene que actualizar el contenido del registro de renombramiento, es decir, el campo Datos
de la entrada del buffer. Como operando fuente en las estaciones de reserva se utiliza el
identificador de la entrada del buffer.

» Si el bit de Viilido estd a 1 es que se estd pendiente de la terminacién de la instrucci6n.
Como operando fuente para la estacion de reserva se utiliza el valor almacenado en el campo
Datos del buffer de terminacién. En el instante en que la instruccién se termine, es decir, se
actualice el contenido de Daros en el ARF con la informacién almacenada en el buffer, el
bit de Ocupado se colocard a 0 tanto en el ARF como en el buffer de reordenamiento para
indicar que el renombramiento del registro ha concluido.

Aungque la inclusion del RFF en el buffer de terminacién parece que no aporta nada nuevo, no es asi. Por
un lado, esta organizacién provoca que haya que anadir un campo Datos y un campo Valido 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 terminacién, éste
ya dispone del hardware y de los puertos necesarios para intercambiar informacion con las unidades
funcionales y con el ARF. Sin embargo, una estructura independiente para ubicar el RRF implica anadir
una nueva unidad hardware al procesador con todo lo que conlleva en el disefio 16gico.

Lo realmente importante al realizar el diseno del RRF es alcanzar una elevada velocidad de
renombramiento. Esto garantiza que los renombramientos de los registros destino y las lecturas de los
registros fuente se realicen en el menor tiempo posible, lo que influye de forma notoria en el rendimiento
de la etapa distribucion, ejecucion y terminacién. Recuerde que para poder distribuir una instruccién
son necesarias tres condiciones: una entrada libre en el RRF, una entrada libre en la estacién de reserva
individual que le corresponda segiin su tipo y una entrada libre en el buffer de reordenamiento. En caso de
que falle una de las tres condiciones, el envio de instrucciones desde la estacién de reserva centralizada
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a las estaciones individuales se detiene. Por ell
s 0, es fundamental que el disefi
adecuado para las caracterfsticas del procesador. e

2.7.5. Ejemplo de procesamiento de instrucciones con renombramiento

E i .
i u: zﬁi;iar;;c:? sedva a desczbtrbclclo a ciclo el procesamiento de un conjunto de instrucciones
€0 de ejecucién basado en planificacién dindmica
: . ‘ X con lectura de operandos
;2:1;:?6]::2:;?“0 de regxs:fzo:d mediante un RRF independiente con acceso indexado (Figura 2.41) LZ
serva centralizada puede distribuir un méximo de 4 in: i i faci
reser trucciones/ciclo a las d i
de reserva individuales que alimen i ; i
lan, respectivamente, una unidad funcional de su i
: man, 1t AVl 5 mafresta (1 ciclo
y una unidad segmentada de multiplicacién/divisién (2 ciclos). Las estaciones de reserva individuales)

Buffer de distribucién

4 instrucciones / ciclo

Identificadores fuente y destino
Cadigo ARF  — RRF
e Cadigo
‘operacién =
operacién
Valores +
J Identificadores fuente y destino
Estacion de reserva i reserva
individual Eslaa:: de
(2 entradas) {IZ BLY:S:::J

1 instruccion / ciclo

1 instruccién / ciclo

Unidad funcional i
Unidad funcional
S
urr:n c:'d :;ma multiplicacién / divisién
2 ciclos

e

Bus de reenvio (Resultados + Id. registro destino RRF)

ndos y RRF independiente con
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emiten a una velocidad de 1 instruccién/ciclo a la unidad funcional que tienen asignada. También se
ha considerado que los accesos al ARF y al RRF se realizan en el mismo ciclo en que se distribuye la
instruccién (el renombramiento no penaliza), que se pueden finalizar dos instrucciones simultdneamente
y que las instrucciones son terminadas en el ciclo siguiente a su finalizacién.
El fragmento de c6digo que se va a procesar consta de las siguientes instrucciones:
il: MULT R1,RO®,R3
i2: ADD R2,R1,R®
i3: SUB R1,RP,R4
i4: MULT R3,R1,R®
i5: MULT R1,R4,RO
En el c6digo se puede apreciar la existencia de tres rangos de vida para el registro R1: el definido
pori1-i2, el 13-i4 y el iniciado por la i5. Sino se realizase renombramiento de registros, la ejecucién
fuera de orden de las instrucciones produciria la violacion de las dependencias falsas de datos existentes,
como la WAR que hay entre i2 e i3 y la WAW entre il e i3. Gracias al renombramiento, esto no
sucederd aunque, todavfa, las instrucciones seguirdn terminando fuera de orden. La Figura 2.42 muestra
de forma gréfica la evolucién ciclo a ciclo del procesamiento de las cinco instrucciones en el nicleo de
ejecucion.
« Ciclo 1. Las cinco instrucciones llegan de la etapa de decodificacién y se almacenan en el buffer
de distribucién.

Ciclo 2. Se produce el renombramiento y distribucion de las instrucciones il, 12, i3 e id4 alas
dos estaciones de reserva individuales. Observe c6mo se ha realizado el renombramiento de los
registros destino, en concreto, 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 Rr@, la
instruccién i2 fuerza a que R2 se renombre como Rrl, y la i3 origina el segundo renombramiento
de R1 que pasa a apuntar en su campo Indice a Rr2. Aunque Rr® haya perdido su conexién con
RO en ¢l ARF. esto no tendrd consecuencias ya que el valor que deberd prevalecer en R1, segiin
el orden del programa y a falta de procesar i5, es el generado por i3. En todos los registros de
renombramiento los bits de Valido se han fijado a 0 para indicar que estdn pendientes de escritura
y los bits de Ocupado a 1, al igual que en los registros del ARF.

Tras el renombramiento, las estaciones de reserva reciben las instrucciones con los valores de
los 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. La 12 estd a la espera de valor que se almacenard en el registro Rr® (el resultado de
i1). 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. La 14 estd a la espera del valor que se
almacenard en Rr2 para poder emitirse.

Ciclo 3 (inicio). Ya que ambas unidades funcionales estan libres, las instrucciones il e 13 se
emiten. La emisién de i1 e i3 provoca que gueden entradas libres en las estaciones de reserva,
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< I | 5 [ 7
if: MULT R1, RO, R3 T Ty, e e e
) 1 < 1
i2: ADD R2,R1,R0 i i : Ciclo 3 (inicio): Se emiten i1  i3. Se distribuye i5 y se renombra R1 por tercera vez
i3: SUB R1,RO,R4 i L
3 P it‘t R3! ARF RRF
i4: MULT R3,R1, RO ' i
: i O CO Opt Op2 b Datos indice | Ocupado Datos Vilido |Ocupado|
i5: MULT R1, R4, RO Ri\| IS o 1
R2 RO 5 0 Rr0
24 0 a p
. 0 R1| 10 Rr4 1 Rrl
(a) Secuencia de instrucciones ] = G % = 3 Rr2 0 1
rRa| 20 Rr3 1 Rr3 o A
Ciclo 1: Recepcion de las instrucciones del decodificador 0 0 1
5 R4| 40 0 Rr4
ARF RRF
O CO Op1 Op2 D Datos | Indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupadol Opt vi Op2z v2 D L
i5] 1 [MULT| R4 | RO | R1 RO| 5 0 R0 0 el M Y 2 GOT :1 1 : 1| Rea| 1
i5] 1 [mMuL
| 1 |mur| Rt [ Ro | R3 Ri[ 10 0 Rrt 0 0 % =T Tl o
i3] 1|suB| RO | R4 | R1 R2| 20 0 Rr2 0 2| 1 |aoo| RO 0| 5 | 1[R[ O] 4| 1 |muLr
2] 1|ADD| R1 | RO | R2 R3| 30 0 Rr3 0
i1] 1 [MULT| RO | R3 | R1 R4 | 40 0 Rr4 0
O CO Op1 w1 Op2 v2 D L O CO Opt vi Op2 v2 D L Giclo 3 (final): Concluye i3 y se publica su resultado (-35) y su destina (Rr2)
0 0
0 o ARF RRF
5 0. .00f G B Datos || Ingion: |Goupedo) Datos | Valido |Ocupadol
Ciclo 2: Distribucién de i1, i2, i3, i4 y renombramiento de R1, R2 YR3 o RO 5 0 Rr0 0 1
ARF RRF = rRi| 10 [ R | 4 Ret 3 !
O CO Op1 Op2 D Datos | indice |Ocupadol Datos | Valido |Ocupadol = Rz | 20 Rr 1 R2| -35 1 1
. 1
0 RO 5 0 Rr0 0 1 0 R3| 30 Rr3 1 Rr3 0
1
0 R1| 10 Rr2 1 Rri 0 1 o R4 | a0 0 Rr4 §
0 R2( 20 Rri 1 r2| 0 1 i |
1/
0 R3| 30 Rr3 1 Rr3 0 1 _ | o 60 b ¥ Gz D L O Co Op1 vi Op2 v2 D L
i5| 0 |[MULT| R4 | RO R1 R4 40 (1] Rrd 0 ; | 5 i5| 1 [muLT| 40 | 1 5 1| R4 | 1
o ; 1| ra| 1
; _ 0| 5 |1 |RrR1| 0] i 1|mug[as|1] 5
O CO Opt vi Op2 v2 D L O CO Op1 vi Op2 v2 D L ; i 2] Q| AR e
i3|1|suB| 5 | 1|40 |1]|rR2] 1 Ml 1 MULT|R2 (0| 5 [1|Ra[ 0 . Fi 2.42: [Continuacién] Evolucién del procesamiento de instrucciones empleando RRF (continga). \
2| 1{aD | RO| O] 5 [1]|Rt| 0] [t (mut| 5 1|30 | 1| Rol 3

Figura 2.42: Evolucién del procesamiento de instrucciones empleando RRF (continia).
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Ciclo 4 (inicio): Se emite i4. i1 se encuentra en el 2° ciclo. Se libera Rr2 por terminacion de i3

ARF RRF
O CO Opt Op2 D Datos | indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado|
0 RO 5 0 Rr0 0 1
0 B Ri| 10 | rRa | 1 Rt 0 1
0 R2| 20 Rr1 1 R2| .35 1 0
0| R3| 30 Rr3 1 Rr3 1
ﬂ R4 | 40 0 Rrd 0 1

O CO Op1 vi Op2 v2 D O CO Opt vi Op2 v2 D L
[ o]
i2 1]Am) RO| 0| 5 | 1| R o Bl 1Mot 40 ] 1| 5 [ 1] ral

| Ciclo 4 {final): Finaliza i1. Se publica su resultado (150) y su destino (Rr0)

ARF RRF
O CO Opt Op2 D Datos | indice |Ocupado Datos | valido |Ocupado
0 RO 5 (1] R0 | 150 1 1
0 IS Ri| 10 | rea 1 R 0 1
0 R2 20 Rr1 1 Rr2 -35 1 0
g [0 R3| 30 R3 1 Rr3 0 1
0 Ra| a0 0 R4 0 1
O CO Op1 w1 Op2 v2 D L O CO Op1 vi Op2 v2 D L
0 0 J
2 1]aoo[1s0[ 7 ]5 [ R [ 1| is[ 1 [mucT| a0 [ 1 I 5 | ¥ Re | 1

Figura 2.42: [ Continuacién] Evolucién del procesamiento de instrucciones empleando RRF (continda).
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Ciclo 5 {inicio): Se emilen i2 e i5. i4 se encuentra en el 2° ciclo. Se libera Rr0 per terminacion de i1

ARF RRF
O CO Opt Op2 D Datos | Indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado
0 RO 5 a Rr0 150 1 0
0 R1 10 Rr4 1 Rr1 ] 1
0 R2 20 Rr1 1 Rr2 -35 1 0
0 R3 30 Rr3 1 Rr3 0
0 Ra| 40 0 Rr4 0 1
O CO Op1 vi Op2 v2 D L O CO Op1 wvi Op2 v2 D L
a 0
0 0
: Finaliza i4 y se publica su resultado (-175) y su destino (Rr3)
RN F:rrl':ltza i2 ));se publica su resuitado (155) y su destino (Rr1)
ARF RRF
O CO Opt Op2 D Datos | indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado
0 RO 5 0 R0 150 1 0
0 R1 10 Rr4. 1 Rr1 155 1 1
0 R2 20 Rr1 1 Rr2 -35 1 0
0 R3 30 Rr3 1 Rr3 | -175 1 1
|
0 R4 40 0 Rrd 0 1 \
O CO Op1t vi Op2 v2 D L O CO Opt vi Op2 v2 D L }

Figura 2.42: [Continuacién] Evolucién del procesamiento de instrucciones empleando RRF (continia).
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Ciclo 6 (inicio): Termina i2, se actualiza R2 y se libera Rri
Termina i4, se actualiza R3 y se libera Rr3
I, se encuentra en el 2° ciclo

2.7. DISTRIBUCION

ARF RRF
O CO Op1 Op2 D Datos | Indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado
0
RO 5 o R0 150 1 0
0 R1 10 Rr4 1 Rr1 155 1 0
0 R2 155 Rr1 0 Rr2 -35 1 0
4] R3 | -175 Rr3 0 Rr3 | -175 1 0
0 R4 40 0 Rrd 0 1
O CO Opt vi Op2 v2 D L O CO Opt vi Op2 v2 D L

Ciclo 6 (final): Finaliza i5, se publica su resultado (200) y su destino (Rr4)

ARF RRF
O CO Opit Op2 D Datos | Indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado
0
RO 5 0 Rrd | 150 1 ]
0 R1 10 Rr4 1 Rt [ 155 1 0
0 R2| 155 Rr1 0 Rr2 | .35 1 0
0 R3[| -175 Rr3 0 R3| 75 1 0
0
R4 | 4o 0 R4 | 200 1 1
O CO Op1 vi Op2 v2 D L O CO Opt vi Op2 v2 D L

Figura 2.42: [Continuacién] Evolucién del procesamiento de instrucciones empleando RRF (continia).
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Ciclo

7 (inicio): Termina i5, se actualiza R1 y se libera Rrd
ARF RRF

O CO Op1 Op2 D Datos | Indice |Ocupado Datos | Valido |Ocupado)
V] RO 5 0 Rr0 150 1 0

0 Rt | 200 Rr4 0 Rrl | 155 1 0

0 R2 155 Rr1 0 Rr2 -35 1 0

0 R3 | -175 Rr3 0 Rr3 | -175 1 0]

0 R4 40 0 Rrd 200 1 0

O CO Op1 vi Op2 v2 D L O CO Opt vi Op2 v2 D L

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

por lo que se distribuye la i5. La distribucién de i5 produce un tercer renombramiento de R1,
que 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 ejecucién de 13 y se publica su resultado (5—40 = -35) y el identificador
del registro destino (Rr2) en el buffer de reenvio. Esto provoca la actualizacién de Rr2 en el RRF:
se copia el resultado en el campo Datos y se cambia el bit de Vdlide a 1. Al mismo tiempo, en la
entrada de la estacién 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 resultado
publicado y se marque V1 con |. Ahora i4 ya tiene los dos operandos disponibles por lo que
cuando el planificador lo considere oportuno podra 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 el ARF, ya que el Rr2 perdié su conexién con R1 debido al renombramiento
provocado por 15 (al inicio del ciclo 3). Ademds, antes de liberarse, el valor de Rr2 se copi6 en
las entradas en las que habia coincidencia de identificador, esto es, en la entrada de la i4 (final
del ciclo 3). También se produce la emisién de i4 al quedar lista al final del ciclo anterior por
disponibilidad de operandos y poder admitir la unidad de multiplicacién/divisién una segunda
instruccion al encontrarse la instruccion 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 (Rr®) en el bus de reenvio. Esto provoca cambios en el RRF y
en las estaciones de reserva. En el RRF se actualiza el registro Rr® con el resultado y se cambia su
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gir de validez a 1. En las entradas de las estaciones de reserva en las que se produce coincidencia
e upt?rando con Rr@. se reemplaza el identificador por el resultado (150). Esto sucede tinicamente
en la i2, que queda lista para ser emitida.

Cicio‘S (inicio). Se produce la emisién de i2 a la unidad de suma/resta ya que estd libre. Al
es}ar i4 en su segundo ciclo dentro de la unidad de multiplicacién/divisién, también se emi[e- i5
S:mu.]téneamenle se produce la liberacién de Rr® al terminarse la instruccié'n il. Salvoel cam;' !
del bit de C?cupaa‘o de 1 a 0 en la entrada de Rr® en el RRF, su liberacién no ti'enc ninguna ot:':
consecuencia ya que su conexién con R1 se perdi6 tras el renombramiento de i3 (ciclo 2).

Cncl_o 5 (_ﬁnal). Se produce la finalizacién de 14, la publicacién de su resultado (=35 +5 = —175)

de! |der!t|ﬁcador de su registro destino (Rr3). También finaliza 12 y se publica su resultado (155) :
el identificador de su destino (Rr1). La consecuencia de estas dos finalizaciones es la aclualizacidz
de las entradas de Rr1 y Rr3 en el RRF, tanto en lo que respecta a sus valores como a sus bits de

OC'LIPBdO. No hay coincidencias en las esta pei
ciones de reserva al no haber instrucciones ndientes

Ciclo 6 (inicio). Termina la instruccién 12, se actualiza R2 dado que el renombramiento con Rrl
se encuentra vigente, y tras la escritura diferida se libera Rr1. También termina i4, actualizindose
el valor de R3 y liberdndose su registro de renombramiento Rr3. La instruccién iS,se encuentra

la segunda etapa de la unidad de multiplicacién/division. i

Eiclt; go()ﬁnall). :inaliza el procesamiento de i5 lo que provoca la publicacion de su resultado (40 =
i y el identificador de su registro destino (Rr4). Consec i ctualizaci
pndisn s e oy uencia de ello es la actualizacién

= Ciclo 7 (1mf:io). Termina la instruccion 15, se actualiza el valor de R1 al permanecer vigente el
renombramiento con Rr4 y se libera Rr4. h

Enel e4emplo anterior, pese a la ejecucion fuera de orden, ninguna dependencia de datos ha sido violad

pero, sin embargo, las instrucciones todavia terminan fuera de orden ya que no hay ningiin mecani -
que reestablezca el orden original. Por ejemplo, la i3 termina antes que la 11. La operatt'iva establ 5{30
por el renqmbramiento de registros y las estaciones de reserva garantizan el cumplimiento de tt:sd:sc [l ;
dependencias de datos pero si surgiese una excepeién o interrupcién no podria tratarse correctamenlzs
Para un correcto tratamiento de estas situaciones anémalas es necesario asegurar que el estado dei
procesador tras terminar una instruccién i, sea el mismo que se tendria si todas las instrucciones

an[er‘lore‘s a ella, iy.y. ip2, etc. se hubiesen ejecutado ordenadamente una tras otra, incluida i,. Una
terminacién desordenada viola esta condicion. 5
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2.8. Terminacion

Una vez que las instrucciones han completado su etapa de ejecucitn, estas quedan almacenadas en el
buffer de reordenamiento a la espera de su terminaci6n arquitecténica. Formalmente, una instruccién
se considera terminada arquitecténicamente cuando actualiza el estado del 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, es decir, respetar la seméntica del programa que
viene definida por el orden secuencial de las instrucciones.

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

Para todas aquellas instrucciones cuyo resultado final consiste en la escritura de un valor en un registro
arquitecténico (aritmético-logicas, cargas desde memoria, transferencia entre registros, etc.), estar a
la espera de su terminacién arquitecténica significa que estdn a la espera de copiar en un registro
arquitecténico el resultado temporal almacenado en un registro de renombramiento. Aungque no escriben
en un registro arquitectonico, las instrucciones de almacenamiento necesitan pasar por una etapa mis, la
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 arquitecténicamente 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 que:

« Una instruccién ha finalizado cuando abandona la unidad funcional y queda a la espera en el buffer
de terminacidn.

= Una instruccién ha terminado cuando ha actualizado el estado de la mdquina. Solamente se pueden
terminar las instrucciones que han finalizado y que no estin marcadas como especulativas o como
invilidas en el buffer de terminacién.

= Una instruccién 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 terminacién
ya que gestiona la terminacion ordenada de todas las instrucciones que estdn en vuelo. La terminacion
ordenada asegura gue las interrupciones se puedan tratar correctamente. En el momento en que una
instruccién fuerce una excepeién o sufra una interrupeicn, el buffer de reordenamiento permitird expulsar
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del cauce todas las instrucciones 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 sufri6 la anomalia (excepcion o
interrupcién) 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 ejecucién 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 cudndo los resultados almacenados temporalmente en el RRF tienen
que escribirse en el ARF y una instruccién puede darse por concluida (salvo los almacenamientos). El
buffer de reordenamiento es una estructura que mantiene entradas con el estado de todas y cada una de las
instrucciones que hay en vuelo: instrucciones que se encuentran en las estaciones de reserva individuales
a la espera de emision, instrucciones en ejecucién en las unidades funcionales o instrucciones ya
finalizadas a la espera de su terminaci6n arquitecténica. La Figura 2.43.a muestra la composicién de
una entrada del buffer de reordenamiento con los campos mds habituales si se considera que el RRF es
una estructura independiente. El significado de estos campos es el siguiente:

= Ocupada (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 a valer 1 cuando la instruccién inicia su ejecucion en una
unidad funcional.

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

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

= Registro de destino (Rd): 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
excepciones. Se libera cuando no hay renombramientos pendientes.

= Registro de renombramiento (Rr): Es el identificador del registro de renombramiento asociado a la
instrucci6n. 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 especulativa. No
se pueden terminar aquellas instrucciones marcadas como especulativas.

= Validez (V): Campo de un bit para saber si la instruccién puede terminarse o hay que ignorarla
¥ no realizar accién alguna cuando le corresponda su terminacién. Desde el instante en que la
instruccién entra en el buffer de reordenamiento se considera valida. Sin embargo, posteriormente
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la instrucci6n puede pasar a ser invélida si se trata de una instruccién especulativa cuya prediccién
se comprueba que es errénea.

Si el RRF fuese parte del buffer de terminacién habria que aiiadir a cada entrada lof campos Dargs
(D) y Validez de los datos (Vdatos) y eliminar el campo Rr ya que la propia enu'flda haria de 'regl_s:od;
renombramiento. La Figura 2.43.b muestra el formato de una entrada para este tipo de organizacién

[o[E[FTor [w [w ] V] i

(a) F: Finalizada
Dir: Direccién de la instruccion

Rd: Registro de destino

[GTE [ ov [ ra [0 [vamos]es [ V] R A

(b) Es: Especulaliva
V: Validez
O E F Dir Rd Rr Es V D: Datos
oo Vdatos: validez de los datos
1) ol | 4] & | RE: | EESI] 00 ) A Puntero de cola
211414k | RO | Rea] O | ——E
311 1 i R1 Rri| O 1
a2l slol b |=—=]--=10 |1
SN AR A A R
6] 4 [o] 0] L R3 R3 | 0 1
71110l ie |=---|---]0 |1
8]l 110]0]| is | R Rd | O 1 Puntero de cabecera
al o — 9o |
10| 0
1nlo
12| 0
3] 0
4]0
15[ 0

(©)
Figura 2.43: Entradas y organizacién del buffer de reordenamiento.
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f buffer de terminacién. Clele:2: Ba diatibuys . 12, 1384
! A medida que la instruccién cambia de etapa y avanza por la segmentacién, su estado se modifica O E F Dir Rd Rr Es V Puntero de cola
y con ello los bits de algunos campos. Si se unen los campos Ocupada, Emitida ¥ Finalizada en un - ] B e i et ey i "—"{LI
| linico campo de tres bits, denominado Estado, una instruccién pasard sucesivamente por las siguientes Bl 7
situaciones: ] 5 5 T |
2|1|o0| 0] B|R [R2|0] 1
= Estado = 100: Instruccién en espera de emisién. 3/ 11 o]l o]l w | R |R3|0| 1] Punernds w]bacsm
4
i " » Estado = 110: Instrucci6n en ejecucién. %
". = Estado = 111: Instruccién pendiente de terminacidn. ] . Ciclo 3 (inicio): Se emiten i1 e i3. Se distribuye i
| ! Puntero de cabecera
! El funcionamiento del buffer de terminacion es similar al de una estructura de datos circular tipo anillo : O E F Dir Rd Rr Es V ——J_E
con un puntero de cola y un puntero de cabecera. La Figura 2.43.¢ muestra la organizacién del buffer 3 of 1 o| it [R1 |RO|[O |1 @
de terminacion y el estado de algunas instrucciones si se considera que el RRF es independiente, El 1= ol 2 [ re [ RO |1 ey
puntero de cola apunta a la entrada de la siguiente instruccién a terminar una vez que su estado sea 111 A ol B |m |rR2lol
y el puntero de cabecera apunta a la siguiente entrada libre en el buffer. Cada vez que una instruccién se vl olol [ r% [Ea)o|
distribuye, el puntero de cabecera se incrementa y se inicializan los campos de la entrada; andlogamente S ST A
el puntero de cola se incrementa cuando una instruccién se termina. Una vez que el puntero de cola o el | DR L :
de cabecera llegan al final del buffer vuelven al comienzo. Recuerde que para que una instruccion pueda
distribuirse, entre otras condiciones, debe existir una entrada libre en el buffer de reordenamiento. Ciclo 3 (final): Finaliza i3
Por lo tanto, cuando una instruccién es terminada arquitecténicamente sucede lo siguiente: Fplersid (Fpecem
H = o E Dir Rd Rr Es V ﬂ
= Su registro de renombramiento asociado Rr se libera (si lo tiene y el RRF es una estructura ol 11110l n |r1 |rolo] 1 ._LE
independiente). ilFTolol 2 Rz [R|o |3 Y, e
1
= El registro destino Rd se actualiza con el valor de su registro de renombramiento Rr asociado (el o B i3E| e an g 7
valor se obtiene del RRF o del propio buffer si el RRF estd integrado) y se libera si no tiene ) I [ 1
|‘ renombramientos pendientes. Una forma de saber que no hay renombramientos pendientes es 4110 5 | R1 |Rd |0 |1
comprobando que el contenido del campo Indice del Rd en el ARF coincide con el contenido del
campo Rr que la instruccin tiene en el buffer de terminacidn. Es decir, la instruccién terminada Ciclo 4 (inicio): Se emite i4
fue la iltima que provocé el renombramiento del registro destino por lo que se puede liberar, g Puntero de cabecera
O E F Dir Rd Rr Es V
= El campo Ocupado se fija de nuevo a 0. ‘ oAl T T ol @ | [ &elo]a
= El puntero de cola se incrementa para apuntar a la siguiente instruccion a terminar. 1| $]0j0) 2 |R2|RM|O|1 Puntero de cola
- 6 5 DS O = 3
El nimero de instrucciones que pueden terminarse simultineamente depende de la capacidad del K o| i4 [R3 | RB[0 |1
procesador para transferir informacién desde el RRF al ARF o desde el buffer de terminacién al ARF. 4(1]|0|0| 5 |Rt [Ra|0O]|1
Asi, el ancho de banda de terminacién quedard establecido por el mimero de puertos de escritura del ARF

¥ la capacidad de enrutamiento de datos hacia el ARE. Como

minimo serd necesario disponer de tantos Figura 2.44: Evolucién del buffer de terminacién (continda).
puertos de escritura en el ARF como instrucciones se quieran

j
e |
terminar por ciclo de reloj. La velocidad ¢
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- Finaliza i b =8 Ciclo & (inicio): Termina i2, se actualiza R2 y se libera Rr1
Ciclo 4 (final): Finaliza i1 | Termina i3, se actualiza R1y se libera Rr2
No se libera R1 porque tiene un renombramiento pendiente (Rrd)
Se liberan las entradas 1y 2 del buffer

OFE B OF RS B Eew
of 1] 1 i ——"E ' : 2
= i R1 | RO| O |1 1 ] O E F Dir Rd Rr Es V  Punternodecabecara
o|lo| i2 | R2 LlIJ !
AR il R AR Puritero de cola - ofoef 1] 1] n | Rt [ROJO |1 ———| :
i3
i R1 R2 | 0 1 1 1 1 i2 R2 Rri | 0O 1
a1 1] o] & [Rs | Rall o] 4
| sSCelot & Ir 2 1)1 B | R Rr2 |0 | 1 Puntero de cola
| i R4 [0 | 1 31| 1] 1| 4 |R3|R3|O|1
al1]l1|ao| 5 |R1 |Ra|O |1
Ciclo 5 (inicio): Termina i1, se actualiza R1 y se libera Rr0
No se libera R1 porque tiene dos rénombramientos pendient
Se libera la entrada i, del buffer. Se emiten i2 e i5 ga SRR 1 : Ciclo 6 (final): Finaliza i5
;, O E F Dir RA Rr Es V  pinierode cabocers O E F Dir Rd Rr Es V  Punterode cabecera
0 Ri [RoJo 1 }—J o] o[oT 11 n [ [roJo [t }— o |
{ 1 0 R2 | R1 |0 |1 1lol1|1| 2| R |R1]O |1
i 2 1 Rt | Rz|ol 1 Bunlaro de cola 2(of 4] 1] 3 | Rt |R2]0]}1 Punlero de cola
‘ 3 0 R3 | R3 |0 |1 a7l a1 1| » R |[Ra|o |t — 3]
4 0| i | Rt |Red |0 |1 41111 i5 | R1 | R4 |0 | 1
Ciclo 5 (final): Finalizan i2 e i4 : Giclo 7 (inicio): Termina i4, se actualiza R3 y se libera Rr3
3 Termina i5, se actualiza R1 y se libera Rr4
- Se liberan las entradas 3 y 4 del buffer
O E F Dir Rd Rr Es V Puntero de cabecera e
S Puntero de cabecera
olo|1f1| 1t |[Rt |RO|[O]1 .__|_o_ O E F Dir Rd Rt Es V
L W S 2 |R2 | R1|0 |1 _E ofola]1] # |R1 |ROJ]O["
2l 1]
. B |R |R2|[0]1 Puntero de cola ilola]l 1] 2| R |RjO | TR
1| 4 Ly
R 4 |R3 | R3O0 |1 2lo[1|[1] B |[m [R2]0O[1
1/0| i5 Rt |[Rd [0 |1 3 1|/ 1] 4 |R3 | RB|O |1
4 11| 5 | Rt |Ra|O |1

Figura 2.44: [Continuacién] Evolucién del buffer de terminacién (continia).
Figura 2.44: [Continuacién] Evolucién del buffer de terminacién.

168 8
: 169




INGENIERIA DE COMPUTADORES Il

pico del procesador se puede estimar multiplicando el médximo nimero de instrucciones terminadas por
ciclo por la frecuencia del procesador ‘ 4

Vpico = Méx. instrucciones terminadas por ciclo * Frecuencia procesador

Antes de analizar la 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 reordenamiento. i
procesa en el ejemplo es: s

il: MULT R1,RO,R3
i2: ADD R2,R1,RO
i3: SUB R1,RO,R4
i4: MULT R3,R1,R®
i5: MULT R1,R4,R®

y el niicleo (.ie procesamiento mantiene las mismas condiciones que para la Figura 2.42 con la salvedad d

que ahora d:s_pone de un buffer de terminacién un ancho de banda de 2 insmcciom;s/ciclo Com arandz
Ius.co_mentanos de las Figuras 2.42 y 2.44 podrd apreciar que la tnica diferencia vien-e daﬂ;J T 1

vg‘la}cnén de la secuencia de terminacién. En este ejemplo las instrucciones ya no terminan en e[po' 1a
siguiente a su finalizacin, sino que deben esperar a que les toque su turno que viene establ CI“;O
por el b&ftfer de terminacién. Observe que cuando una entrada del buffer se libera, se mantietr"lCl ID
informacion en los campos aunque ya no sea valida. Cuando una nuéva instruccién se distribuyae qz

ribird q pa
estado sobresc la informacién C()l[eSPOndJCﬂlC a la instruccién que hubies:
e ocupado esa entrada

2.9. Retirada

La etap.a de retirada, ubicada tras la etapa de terminacion, es exclusiva de las instrucciones de
aln.la(.:enamlento y es donde estas realizan el acceso a memoria para la escritura de sus resultados. El
objetivo de ?sm etapa para con los almacenamientos es el mismo que el de la etapa de ;crminac.ién
parz} con ias_ instrucciones que escriben en registros: garantizar la consistencia de memoria, es decir, que
las instrucciones de almacenamiento se completen en el orden establecido por el progra;na; En 3
Fa!abr:a.s. evitar los riesgos de memoria WAW y WAR. El mecanismo que se utiliza en esta ‘etap::catt
yolg:i;re oh::rs;rI zi:mb:g;r de almacenamiento o buffer de retirada que consta de dos partes: la de finalizacién

El camino que siguen las instrucciones de carga/almacenamiento en una segmentacion superescalar
una vez que han sido emitidas consta de tres pasos: célculo de la direccién de memoria, traduccié
fje la d:r.eccién de memoria virtual en memoria fisica y acceso a memoria. La sintaxis er;érica d 11on
instrucciones de carga y almacenamiento que emplean direccionamiento basado en el desilaza_mienfo ::

LD registro_tflestino ,desplazamiento(registro_base)
SD desplazamiento(registro_base),registro_fuente

2.9. RETIRADA

El primer paso, la generacién de la 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 almacenar. Al igual que las demds instrucciones, las
de carga/almacenamiento 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 direccidn de memoria,
hay que realizar la traduccidn de memoria virtual a memoria principal. Si el 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 traducci6n se realiza consultando la TLB (Translation Lookaside Buffer - Buffer de Traduccién
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,
la TLB devuelve la direccion fisica y el acceso se realizard con normalidad. Si la direccién virtual no
se encuentra en memoria principal, se produce un fallo de pégina que da pie al levantamiento de una
excepeion de fallo de pdgina. Esta excepci6n es gestionada por el sistema operativo ya que el copiar una
pégina desde los discos duros a la memoria principal consume cientos de miles de ciclos de reloj, lo que
obliga al sistema operativo a suspender la ejecucion del proceso que ha provocado la excepcion y entregar
el procesador a otro proceso hasta que la copia de la pagina concluya. Recuperada la pigina y el estado
del procesador previo a la instruccién que provocd la excepcion, la instruccién de carga/almacenamiento
puede volver a emitirse ya que ahora hay seguridad de que no se producird un fallo de pagina. Para mas
detalles sobre el funcionamiento de la memoria virtual, consulte el Apéndice A. En este mismo paso, una
vez traducida la direccién se coloca en el bus de direcciones para tener el dato disponible en el siguiente
ciclo.

Realizada la traduccién y el envio de la direccion a la caché de datos, el paso final de una instruccion
de carga/almacenamiento es la lectura/escritura de/en memoria. Es en este paso cuando el 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 la etapa de retirada. Al llegar una instruccién de carga/almacenamiento al tercer paso, no debe
producirse ningiin fallo de pigina ya que la posicién de memoria en la que leer/escribir tiene que estar
ubicada en la D-caché o en la memoria fisica. Si el dato se encuentra en la D-caché, la lectura por parte
de Ta instruccién de carga consume un ciclo de reloj. Si el dato no estd, se produce un fallo de lectura y
la instruccién de carga queda detenida en la segmentacidn hasta que el fallo se resuelva. Una vez que la
instruccion 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 terminacién si el RRF es parte
de é1) y las entradas de las estaciones de reserva individuales que detecten coincidencia de operandos. En
la etapa de ferminacion se realiza la actualizaci6n del correspondiente registro ARF, tal y como sucede
con cualquier ofra instruccin 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 la D-caché. Por esta razén, los almacenamientos

e —

s

e

170

it

171

TN




INGENIERIA DE COMPUTADORES II

se consideran finalizados tras realizar solo dos pasos de la etapa de ejecucién, y no tres como las
cargas. .Una V€Z que una instruccién de almacenamiento es finalizada, el dato a esc}ibir y la direccién de
memoria se_guarda‘n en la entrada que a la instruccidn se le asigna en el buffer de almacenamiento,
Y en esa misma entrada se marca la instruccién como finalizada. Esta actualizacion del buffer df;
a]mace_namm.no se realiza al mismo tiempo que la actualizacién del buffer de reordenamiento. es deci

f:sté.n su.u_:romzados. Cuando la instruccién es terminada por mandato del buffer de reurdenar;]ie It Ilr‘
instruccién de almacenamiento se marca en el buffer de almacenamiento como terminada, quedand]l (I,Est:

Estacién de reserva
individual

Unidad funcional de carga / almacenamisnto
Paso 1: Célculo de la direccion

Paso 3: Acceso a memoria
{solo cargas)
e
Solo almacenamientos g 3
2 2
l £ |3
3 s
£ |2
Gl i Buffer de almacenamiento a /]
eordena (fnalizados) L)
Caché de dalos
Terminacién
Solo aimacenamientos
Buffer de almacenamiento
(terminados)
Direccion de escritura

+
Dato de escritura

Retirada L

Figura 2.45: Organizacién de la eta j i6 ) sami
) : pa de ejecucion y del back-end de | i i
diferenciado de las instrucciones de carga y almaccnanjiiemo. G et
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para escribir en memoria en cuanto el bus de acceso esté libre. La Figura 2.45 muestra un esquema de
los pasos de ejecucion 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 tinico 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 almacenamiento tras el abandono del buffer de
reordenamiento evita una actualizacién errénea y precipitada de la memoria. Suponga que en el ejemplo
de Ta Figura 2.46 la escritura en memoria de 13 se ha realizado en la etapa de ejecucién y la instruccién
i2, previa a i3 en el orden del programa pero posterior en su ejecucion, provoca una excepcion. El
tratamiento de la excepcién obliga a vaciar el cauce, anular el procesamiento de todas las instrucciones
situadas después en el orden del programa (lo que incluye el almacenamiento 13), y asf poder guardar
el estado de la mdquina en el momento previo a la ejecucidn de la instruccion que forzé la excepcion,
la i2. Una situacién como la anterior obligarfa 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
abordari con més detalle el tratamiento de las interrupciones y excepciones.

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,
la instruccién de almacenamiento se invalida en el buffer de reordenamiento y se purga del buffer de
almacenamiento. Como nunca se pueden terminar las instrucciones especulativas, no existe el problema
de que existan instrucciones marcadas como terminadas en el buffer de almacenamiento. Si estdn
marcadas como terminadas, es que no son especulativas.

Si en un instante dado una instruccién que estd ejecutdndose produce una excepeion, las instrucciones
de almacenamiento marcadas como terminadas en el buffer de almacenamiento deben retirarse en orden

i1: MULT R1,R1,R1 N Terminada
i2: DIV R2,R1,RO Il Lanza una excepcion: division por cero
i3: SO 100(R5), RO JI Terminada con

en ia del de RO

o E F Dr Rr Es V¥V
0

1 1 i1 Rrl | 0 1
0 R U (O T 2 [R2(0 1 |——— Puntero de cola

3 |+———— Puntero de cabecera

Buffer de reordenamiento

Figura 2.46: Ejemplo de situacién anémala si la escritura en memoria se realizase en la fase de ejecucién y se
produjese una excepcion.
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para asegurar la consistencia de memoria. Las instrucciones de almacenamiento que estén marcadas
como finalizadas pero que sean anteriores a la instruccién que lanzé la excepcion también se terminardn
y retirar4n 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 evitan, claramente, mediante el buffer de almacenamiento 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 el
orden del programa, nunca podré escribir antes que la carga ya que lo evita la escritura diferida: aunque
el almacenamiento vaya por delante en el cauce, no podrd escribir hasta después de que la carga termine,
y ésta, llegada a ese punto, ya habra leido su operando de la memoria.

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

En los miiltiples andlisis realizados por investigadores y diseniadores de computadores al cidigo
que se ejecuta en los procesadores, se ha observado que hay instrucciones de carga que escriben en
un registro que constituye el punto de arranque critico para un conjunto de instrucciones aritmético-
l6gicas que dependen, directa o indirectamente, de ese operando. Por esa razén, 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 lectura adelantada del dato por la carga permite que todas las instrucciones aritmético-
l6gicas dependientes de ella, directa o indirectamente, tengan el camino libre para su ejecucion.

Otro mecanismo que 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 aplicacion de esta técnica permite que la carga no necesite acceder a la D-caché para
su lectura ya que el almacenamiento le reenviard el dato directamente. El término anglosajon con que se
define esta técnica es load-and-store forwarding.

Tanto la terminacién adelantada de las cargas como el reenvio son dos técnicas que se pueden aplicar
simultdneamente. En la Figura 2.47 se puede apreciar la razon de ello. Si una carga se puede terminar
antes que un almacenamiento es porque no hay dependencia de memoria RAW entre ellas (acceden a
direcciones diferentes), y si no se puede es porque existe dependencia de memoria RAW (acceden a
direcciones iguales) y el almacenamiento 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 operandos destin y fuente
son diferentes (no RAW)

SD!0(Rz).| R2

Adelantamiento

LD R3.!0(Rx)

Las operandos destino y fuente
son iguales (hay RAW)

Reenvio

LD} R3;0(RY):
L :

(b) Situacion que permite que una instruccion de almacenamiento transfiera un dato
a una carga para evitar el acceso a la caché de datos

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

reenvio es necesario comprobar que las direcciones de memoria de una instraccién de carga yht:}e los
almacenamientos pendientes sean coincidentes. Se pretende evitar que la carga a'cceda ala [::a:iaee;:éri
Jeer la misma posicién de memoria que va a escribir algunos de los almace-na:mentos que t’:1 a i
pendientes de retirarse. Es decir, el dato que necesita la carga estd en un registro del procesador y
i memoria para obtenerlo. .

i llju: Eesgns de d:tos RAW se resuelven en las estaciones de reserva pero, sin cml?a.rgo. los ne;eglc; !c;
memoria RAW todavia no han sido tratados y son los que hay que analizar para reenviar datos y a

cargas. Examine con detalle el siguiente fragmento de codigo

i1: SD 160(R2),R1 % Mem[100+R2] <= R1

j2: LD R3,56(R4) % R3 <= Mem[50+R4]

En principio, las direcciones de memoria de i1 e i2 son difer‘entes y no s‘?ria correcto rc:?x;v:ri;l
contenido de R1 a R3, ya que, aparentemente, no hay deperl\dencm de memoria RAW. entre 1 5 sé
El problema es que la coincidencia de direcciones no es pos.lble conc).centla cu?ndo las l‘nstrucmsez »
encuentran en la estaciones de reserva. Por ello la comprobacion de tfmrlmdenc:a_s se realiza una Ete
las instrucciones de carga y almacenamiento han sido emitidas y finalizadas/terminadas, respectivamente.
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7 Paso 1: Caleulo de direccion
Estac.:lﬁr! de reserva Paso 2: Traduccidn de direccion
individual Pasa 3: Acceso a memoria
: a
Unidad funcional i ncional
de almacenamiento um?:::rga 3
i ﬁm 1 Direccion Paso 1
----- delecturs f--~------
Paso 2 Paged: [——————
Paso 3
Dalos de Direcciones
B lectura de lectura
Buffer de
(fnalizadas) —
=7 Caché de datos
Datos Direccién
Buffer de
—— ; — Direcciones Datos de
1adas) q de escritura escritura
Rd2 Rd1 wd
1 J
I

e

MuUX

si:o
NO: 1

Al bus de reenvio para
aclualizar las estaciones.
de reserva y los registros

de renombramiento
Figura 2.48: Esquema de reenvio de datos entre ¢

argas y almacenamientos en el que se cont isi
: empla
ordenada de las cargas y los almacenamientos. 3 Pk canlaidn

En c.] fejemplo anterior, .si R2= 50 y R4= 100, las dos direcciones de memoria serfan iguales, M[150], y
surgl.ua una depenfienma de memoria tipo RAW. La situacién entre 11 e i2 se denomina dependenc‘ia
ambigua y es propia de las instrucciones de carga/almacenamiento.

La Figura 2.48 muestra un esquema que permite realizar el reenvio de datos y

3 ; resolver las
dependencias ambiguas. En el esquema hay una unidad funcional de carga y otra de alma

cenamiento,
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ambas atendidas por la misma estacion de reserva individual que garantiza la emisién de las instrucciones
en orden. Esto asegura que todos los almacenamientos precedentes a una carga ya se encontrardn en el
buffer de almacenamiento en espera de terminacién o retirada al ejecutarse la carga. De acuerdo con el
esquema de la figura, cuando una carga ya ha traducido la direccién de memoria virtual en direccién fisica
(paso 2), se examina el campo Direccion de las entradas ocupadas en el buffer de almacenamiento, ya
estén las entradas marcadas como finalizadas o terminadas, en busca de una coincidencia con la direccion
de la instruccién de carga. En este momento ya se ha eliminado la ambigiiedad de las dependencias puesto
que 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 situaciones:

= Hay coincidencia (hay una dependencia de memoria RAW): Existe en el buffer de almacenamiento
una instruccién que va a escribir un dato en la misma posicién de memoria 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 RAW): Se realiza el acceso a la caché de
datos de forma normal.

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

Otro aspecto a considerar es el niimero de puertos necesarios en el buffer de almacenamiento para
la lectura de datos. Hasta ahora era necesario un tinico puerto de lectura (Rd) para enviar los datos a la
caché y un puerto de escritura (Wd) para introducir los datos tras la finalizacién de los almacenamientos.
Pero con el reenvio puede ocurrir que una carga lea el dato en el 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. Terminacion 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 una instruccién de carga frente a varias instrucciones de almacenamiento es mds 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 memoria RAW teniendo en cuenta la 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 estacién de reserva a las unidades funcionales de carga y almacenamiento. La
carga, mientras que realiza el acceso a la caché de datos (tercer paso), podria comprobar la coincidencia
de su direcci6n en el campo Direccidn 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 la carga de la D-caché se descarta y se utiliza el dato del 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 su registro destino. La carga puede finalizar y terminarse, aunque
no lo hayan hecho los almacenamientos (se produce un adelantamiento).

La emisién ordenada de las instrucciones de carga/almacenamiento se utiliza en algunos procesadores ya
que reduce la complejidad del hardware que es necesario para resolver las dependencias ambiguas. Pero
esta aproximaci6n ofrece un menor rendimiento que si se permitiese una ejecucién 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 permitiendo una emisién desordenada
de las cargas y de los almacenamientos se basa en el empleo de un buffer de cargas finalizadas. La Figura
2.49 muestra 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 situaciones:

= No hay coincidencia: Se permite que la carga continiie normalmente ya que no hay ningin 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 emisién posterior. No se reenvian datos ya que
pueden quedar almacenamientos anteriores pendientes de ejecucion.

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

Cuando 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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Paso 1: Calculo de direccion
Paso 2: Traduccion de direccion
Paso 3: Acceso a memona

Estacidn de reserva
individual

|

Unidad funcional
Unidad funcional i
de almacenamiento
1 Direceion Paso 1
e delectura  f--------
Paso 2 - F,'a,s? ? |
Paso 3
Direccion Datos de Direcciones
Daos lectura de lectura
Buffer de :
almacenamiento
ot ) i Si hay coincidencia:
] anular carga e
o ] L S Caché de datos
A
Datos Direccién
e = Direcciones Datos de
{maextas) i / de escritura escritura
= L
oitin o Datos
almacenamiento
Dir. memonia + Id. instr.
Buffer de cargas
Dir. memoria Id. i Al bus de reenvio para
actualizar las estaciones
* e ¢ de reserva y los registros
Si hay coincidencia: :
anuiarcagae  ~—{) =7 de renombramiento
; : tori

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 depct.nde del almacenam_nemo
se ha ejecutado de forma especulativa. Se ha violado una dependenc{:a_ RAW de mel:norla_ ya
que la carga ha leido el dato antes de que el almacenamiento lo .escﬂblles'e- Hay que invalidar
esa carga y todas las instrucciones posteriores a ella para su posterior emision. Qbserve que esta
técnica de adelantamiento de cargas especulativas no es compatible con el reenvio dﬁSCIl'ltO. en el
apartado anterior. El campo Id. Instruccién permite identificar la instruccién de carga coincidente
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y utilizar el identificador para acceder al buffer de reordenamiento y eliminarla a ella y a todas las
posteriores.

= No hay coincidencia: La carga y todas las instrucciones posteriores a ella pueden terminarse ya
que no hay ningiin tipo de dependencia entre el almacenamiento y la carga.

2.11. Tratamiento de interrupciones

Dada la naturaleza de los procesadores superescalares, el tratamiento de las interrupciones es mds
complicado que en un procesador con un tnico cauce segmentado. Ello se debe a que la ejecucion de
instrucciones fuera de orden en un procesador superescalar puede modificar el estado de un proceso
(programa en ejecucion) en un orden diferente al que se obtendria en una ejecucion secuencial. Cuando
se produce una interrupcién, el estado del proceso interrumpido es, por lo general, guardado por el
hardware, el software o una combinacién de ambos. El estado del procesador estd definido por el contador
de programa, los registros arquitecténicos y el espacio de memoria asignado.

Si un procesador es capaz de tratar las interrupciones de forma que se respeten las condiciones
previas se dice que el procesador tiene precision de excepcion o que maneja interrupciones precisas. Si
no se cumple, se dice que las interrupciones son imprecisas. Resumiendo, para poder tener interrupciones
precisas es necesario que el procesador mantenga su estado y el de la memoria de forma andloga a como
si las instrucciones se ejecutasen en orden Y una tras otra (como en los procesadores originales de 8
bits). El estado del procesador debe evolucionar secuencialmente cuando una instruccién termina con
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 ejecucién del programa (operacién
de E/S por un dispositivo externo, cambio de contexto, malfuncién hardware, fallos de potencia,
etc.) Una estrategia habitual de actuacién consiste en detener la lectura de nuevas instrucciones,
vaciar el cauce terminando arquitecténicamente las instrucciones Ya existentes y guardar el estado
en que quedd el procesador tras terminar la instruccion previa a la que fue interrumpida. Una vez
que el sistema operativo haya realizado el tratamiento de la interrupcién, se podré recuperar el
estado del procesador y continuar con la ejecucion del programa a partir de la tltima instruccién
que se termind.

Excepciones, interrupciones de Programa o Iraps causadas, en general, en la etapa IF o por las
instrucciones del programa en ejecucién. Los ejemplos més conocidos son los errores numéricos
(divisiones por cero, desbordamientos aritméticos), aunque no hay que olvidar los fallos de pdgina
en el sistema de memoria virtual tanto para instrucciones como datos. El teatamiento de las
excepciones es similar al de las interrupciones externas aunque en algunos tipos de excepcion
no se considera la reanudacién del programa como, por ejemplo, las divisiones por cero o algunos
desbordamientos. Incluso en estas situaciones, en las que el programa no se reanuda, ¢l estado
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Tabla 2.1: Clasificacién de las interrupciones del PowerPC 970.

SiNCRONA/ASINCRONA Precisa/IMprECISA  TiPos DE INTERRUPCION

Asincrona, no enmascarable  Imprecisa Reinicializacién del computador, test de la méquma_.
Asincrona, enmascarable Precisa Interrupcién externa, excepeién térmica, excepcién 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 categorfas:

= Ignorar el problema y no garantizar la precisién de excepcién. Muy utilizada en Ios.aﬁos‘éﬂ y
principios de los 70, y todavia empleada por algunos supercomputadores que no permiten ciertas
interrupciones o si lo son se tratan via hardware sin detener la ejecuci6n del proceso.

Permitir que las interrupciones sean “algo” imprecisas pero guardando suficiente informacién para
que la rutina de tratamiento software pueda recrear una secuencia precisa para recuperarse de la
interrupcion.

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

Mantener los resultados de las operaciones en un buffer de almacenamiento tcrflporal hast? que
todas las operaciones previas hayan terminado correctamente y se puedan actualizar los reg_]strc_»s
arquitecténicos sin ningtin tipo de riesgo. Entre estas técnicas se encuentran el buﬂ*'e_r de h:sto.na
(history buffer) y el fichero de futuro (furure file). Esta forma de tratar las excepciones ha ido
adaptdndose a la evolucién que han experimentado los procesat:iores supere_scalares hasta {Iega.r
al mecanismo actual basado en la combinaci6n del renombramiento de registros, las esla_clqnes
de reserva y el buffer de terminacién. A continuacién, se describen con mds detalle las técnicas
pertenecientes a esta categoria.

Por ejemplo, en el procesador PowerPC 970 las interrupciones pueden ser prec.isas 0 imprecisas y
sincronas o asincronas. Por asincronas se entiende que pueden aparecer en cualquier momento ya que
son causadas por eventos externos a la ejecucién del procesador y por .enma.scarables que pueden
deshabilitarse por parte del programador. La Tabla 2.1 presenta una clasificacion de algunas de las
interrupciones de este procesador. o
La precision de excepcién basada en un almacenamiento temporal de los resultados se lc!e‘o a
mediados de los 80, cuando los resultados se mantenfan provisionalmente en el buffer de terminacién y
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ARF Valor de registros fuente Unidades
funcionales

desde allf 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

k= garantizaba una emisién y terminacién ordenada de las instrucciones. Para lograr la precisién de

Vel 08 ot dasling ~ excepeién se disediaron dos técnicas: el buffer de historia y el fichero de futuro. Para entender

: & correctamente el funcionamiento de ambas técnicas hay que considerar que coando se idearon, la

Buffer de ‘ i emisién y terminacién de instrucciones era individual y no se disponia de renombrado de registros,

historia i de estaciones de reserva. Durante 1983 y 1984 ya se utilizaba el término superescalar pero todavia la
 decodificacién y emisi6n de miltiples instrucciones era un tema en pura efervescencia.

Foeniaios 3 La primera de las dos técnicas se basa en utilizar un buffer de historia, muy similar en su estructura

i icatii . - .y funcionamiento al buffer de reordenamiento, ya que permite una terminacion desordenada de las

peiones precisas basado en el buffer de historia el instrucciones (Figura 2.50.a). La diferencia radica en que en sus entradas (Figura 2.50.b) se almacena

E el valor de los registros destino al comienzo de la ejecucién de las instrucciones (campo Vp), no al

finalizar. De esta forma, cuando una instruccién es interrumpida, parte del contenido del ARF se recupera

Si'hay interrupcion

i o

T
'
'
'
i
1
'

O: Ocupada % de la informacién mantenida en las entradas del buffer de historia que corresponden a la instruccion

E: Emitida x: interrumpida y a las posteriores. Asi, si una instruccién hubiese finalizado antes que Ia interrumpida pese

Eitvkie a ser posterior en el orden secuencial, ?l estado de su registro destino se sa.caria del campo Vp de su
i Lo I E [ F I O [ = | o | mq P s : entrada en el buffer de historia y se copiaria en e% ARF. De esta forma el registro quedaria en el estado
| * Direccion de Ia instruccion % previo a cuando comenzo el procesamiento de la instruccién interrumpida.

Rd: Registro de destino . La segunda técnica combina un fichero de registros de futuro con el buffer de reordenamiento

Vp: Valor previo 3 (Figura 2.50.c). Los operandos fuente se leen del fichero de futuro y al finalizar las instrucciones los

Ik Wl ~ resultados se escriben en dos ubicaciones: en el fichero de futuro y en el buffer de terminacién. Cuando

£ las instrucciones terminan, el ARF se actualiza con la informacién del buffer de terminacién. Si una

(b) Entrada del buffer de historia 2 : instruccion es interrumpida, el fichero de futuro recupera los valores originales de los registros destino
de la instrucci6n interrumpida y de las posteriores desde el ARF.

: La Figura 2.51 presenta un cjemplo de aplicacion de la técnica del buffer de historia para gestionar

Operandas fuente : de forma precisa una interrupcién que aparece durante la ejecucién de la instruccién 14. La secuencia de

Fichero d f a 3 2 P et 3
fultiro i he - ful'l'_I“'F’adE]:s ¢6digo estd formada por 6 instrucciones que lo tinico que hacen es multiplicar por 100 el contenido de
- Resultados : su registro destino:

PP, i il: MULTI R1,R1,#100
! f i2: MULTI R2,R2,#168
d i3: MULTI R3,R3,#160
A kA= id4: MULTI R4,R4,#100
ARE Resultados | pyffar de = i5: MULTI RS,R5,#108
terminacion o i6: MULTI R6,R6,#160

El ejemplo comienza presentando el estado del ARF y del buffer de historia con las instrucciones ile
i2 ya terminadas, las instrucciones i3 e 14 en ejecucion, la 15 en espera de ser emitida y la 16 finalizada
Figura 2.50: Esquemas para el mantenimiento de interrupeiones precisas. : (ciclo 1). El contenido del campo Vp del buffer de historia contiene al valor inicial que tenfan los registros
destino en el ARF al iniciarse el procesamiento de las instrucciones. Por otra parte, el contenido de los
registros R1, R2 y R6 en el ARF ya contiene el resultado de las instrucciones que han finalizado, esto es,

(¢) Procesamiento de interrupciones precisas basado eri fichero de futuro
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2.11. TRATAMIENTO DE INTERRUPCIONES

il,i2e J':S. esta tiltima fuera de orden (antes que i3, i4 e 15). Cuando finaliza 13 se escribe su resultado
en el registro R3 del ARF, termindndose en el siguiente ciclo. Andlogamente, cuando la instruccidn

Estado inicial del ARF

RO | O
R1 1
R2 | 2
— Amaddaquesehanldodlm‘buymdolasseismm
R3 3 g se han copiado los valores de sus registros destino
R4 | 4
RS | 5 “""*-»_
R6 | & i

Ciclo1: i3 e i4 se encuentran en ejecucion 3

ARF G E f D+ Rd Vp ok -7
RO | O L=55
R1 |100 0 1 1 i R1 1 0
R2 |200 (S R2 2 0
R3 3 1 |, Puntero
0 i3 R3 3 ] % cola
R4 4 1 1 a i4 R4 4 0
R5 | 5 110 (0|5 RS 5 0
R6 |600 1 1 1 i6 R6 6 o
Puntero de
— cat A
Ciclo 2: Finaliza i3 y aparece interrupcion
ARF O E F Drr Rd Vp Int
RO 0
R1 | 100 6111 i1 R1 1 0
R2 |200 (U (8 I | i2 R2 2 0
R3 |300}—300 11|13 |[R3| 3| g |—Punen
de cola
R4 | 4 it le] i R4 4
RS 5 1 0 |0 i5 R5 5 [i]
R6 |600 1 1 1 i6 R6 6 0
Puntero de
"™ cabecara

Figura 2.51: Ejemplo de funcionamiento de] buffer de historia (continta).

Ciclo 3: i3 termina e i4 finaliza

ARF @ E F D B& Np it

RO | O

R1 | 100 0 =t 1 i1 R1 1 0

R2 |200 LU | i2 | R2 2 0

R3 |300 a1 1 i3 | R3 3 o]

R4 |400}—a00 T A e s i i
R5 5 1 0|0 i5 RS 5 0

R6 | 600 i 1 1 6 R6 6 0

Puntero de
|~ cabecera
Ciclo4: i4 termina y se trata la interrupcién
ARF © E F DPr Rd Vp Int

RO [i]

R1 | 100 0 1 1 i1 R1 i 0

rR2 |200 L 1 T = (= o

R3 |300 0|4 ] 3 |Re| 3 0

R4 | 4 0|1 1 i R4 4 1

RS 5 0|00 i5 RS 5 0

R6 | 6 0|1 1 i6 R6 6 0

o 2 [~—Puntero de cola
= T ' [-—Puntero de cabecera

Se restaura el ARF con la
informacién del buffer 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 14 aparecié una interrupcién que quedé marcada en su campo
Int del buffer de historia, lo que modifica su terminacién. Ahora, al terminar i4 y detectar que se trata
de una instruccién interrumpida, se anula su resultado y el de las siguientes instrucciones. Esto consiste
en reestablecer los valores de los registros R4, R5 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 ejecuci6n de 14, se guarda el estado del procesador y se da paso a la rutina de
tratamiento de la interrupcicn.
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Ciclo1: i3 e i4 se encuentran en ejecucién

FRF 0 E F D Rt Va V o nt ARF

RO 0 RO 0
R1 [100 0 1 1 i1 R1 100 | 1 0 R1 | 100 S copian al AR
copian F solo
R2 |200 ol1]1] 2[R |20 1] 0 R2! lego]” SR
R3 3 1 1 ] i3 R3 3 1 Puntero
0 b iy R3 3
R | 4 R I 2 I T [ R4 4 1 0 R4 | 4
RS | & 110|005 R5 5 1 Q RS:| &
R6 | 600 LY S T | i6 R6 | 600 | 1 0 R6 | 6
Puntero de
|7 cabecera
Ciclo2: Finaliza i3 y aparece interrupcién
FRF @, FE F B Rd Va vV Int ARF
RO | O RO 0
R1 | 100 0|1 1 i R1 100 | 1 0 R1 | 100
R2 | 200 0|1
30'0 1 i2 R2 | 200 | 1 0 R2 |200
R3 |300f+-4--=4 1 | 1.1 1| 3 [ R3 [ 300| 1| 0 | Puntero R3 | 3
de cola
R4 | 4 1 1 0 4 R4 4 1 R4 | 4
R5 5 1 0| o i5 RS 5 1 0 R5 5
R6 |600 1 1 1 i6 R6 | 600 | 1 0 R& 6
Puntero de
| cabecera
Ciclo 3: i3 termina e i4 finaliza
FRF © E F Dr Rd Va V Int ARF
RO | O RO 0
R1 | 100 Ol 11| i |Rt {10010 R1 | 100
R2 | 200 01 ]|1| 2 |rR|[20]1] 0 R2 |200
R3 /300| 400 01 (1| i3 |R3[300] 1 0 L 20 R3 (300
R4 |400)-4-=f 1 | 1 i Punt
1] 4 | Ré|a00] 1 docos | R% | 4
RS & 1 oI 1 i5 R5 5 1 0 RS | 5
Ré | 600 1 1 1 i6 R6 | 600 | 1 o R6 6
Puntero de
| cabecera
Figura 2.52: Ejemplo de funcionamiento del fichero de futuro (continia).
186

:%r

3

2.11. TRATAMIENTO DE INTERRUPCIONES

Ciclo 4: i4 termina y se Irata la interrupcion

FRF © E F Dr Rd M vV Int ARF
RO | O RO | O
R1 | 100 011 i R1 | 100 1 o R1 | 100
R2 |200 0l1] i2 R2 | 200 | 1 0 R2 | 200
R3 |300 (o O T O i3 R3 | 300 | 1 0 R3 |300
R4 | 4 1] i4 R4 | 400 | 1 R4 | 4
RS | § 1100 i5 RS 5 1 0 R5
R6 | 6 1 1 i6 R6 | 600 | 1 0 R6 | 6
5 |-—Puntero de cola =
*y l——Puntero de wbs(:srz‘a i

= Se actualiza el FRF con P
e losvalores del ARF -~

Figura 2.52: [Continuacién] Ejemplo de funcionamiento del fichero de futuro.

En la Figura 2.52 se plantea el mismo ejemplo que con el buffer de historia pero aplicando la técnica
del fichero de futuro con el buffer de reordenamiento. El estado de las instrucciones al comenzar el
ejemplo es el mismo que en el caso anterior. La principal diferencia es que al finalizar i1, i2 e 16,
sus resultados se almacenan temporalmente en las entradas del buffer de terminacion y en el fichero de
registros de futuro (Future Register File - FRF). Como el ejemplo se inicia con las instrucciones il e
i2 terminadas, sus resultados ya se encuentran en el ARF. Al finalizar la ejecucion de 13, su resultado
se almacena en el FRF y en el buffer de reordenamiento para, una vez terminada, copiarlo al ARF. La
instruccién i4 cuando finaliza también copia su resultado al buffer de terminacién y al FRF. Al ir a
terminarla, ya que se trata de una instruccién marcada, es necesario anular su procesamiento y el de
las instrucciones siguientes. Ello se consigue reestableciendo el contenido del FRF al estado previo a
iniciar la ejecucién de i4, es decir, el estado en que quedarfa el procesador tras ejecutar ordenamente
las instrucciones que componen el programa hasta i3. Para ello hay que recuperar los valores de los
registros R4, RS y R6 del ARF y copiarlos al FRE. Tras esto, se guarda el estado del procesador y se trata
la interrupcién.

Las técnicas basadas en el buffer de historia y en el registro de futuro proporcionan precision de
excepeién retrasando el almacenamiento definitivo de los resultados mientras que las instrucciones
no sean terminadas arquitecténicamente y dadas por vilidas. Actualmente, la mayor parte de los
procesadores superescalares basan la precision de excepcién en el empleo del mecanismo constituido
por la combinacién del renombramiento, las estaciones de reserva y los buffers de terminacion,
almacenamientos y cargas. En el apantado siguiente se analiza con mayor detalle este esquema.
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2.11.1. Excepciones precisas con buffer de reordenamiento

El elemento clave que permite mantener la consistencia del procesador es el buffer de reordenamiento
0 de terminacién, ya que posibilita que las instrucciones no interrumpidas terminen en el mismo orden
en que se sitdan en el programa, almacenando sus resultados definitivos de forma ordenada. Para conocer
si una instruccién ha sufrido una interrupcién durante su etapa de ejecucién, las entradas del buffer de
reordenamiento cuentan con un campo Int. Inicialmente a 0, este campo pasa a valer 1 para indicar que
una instruccién ha sido interrumpida, de forma que cuando haya que terminarla se sepa que hay que
anular su procesamiento y el de las siguientes.

il: LD R1, 100(R0) 1 R1 renombrado como Rr1
i2: ADD R3, R2,R1 I R3 renombrado como Rr3.
i3: DIV R4,R4,R3 I/ R4 renombrado como Red
i4: MULT R6, R5, R5 if R& renombrado como Rr5
i5: SD  100(R1), R4 I No hay registro destino

i6: ADD R4, R4,R3 I R4 renombrado como Rr6

© E E BPi¥ Rd Rr Es V It

0 1 1 it R1 | R | 0O 1 0
0|1 1 i2 R3 |R3| 0 1 0
110 i [re [Ra|o] 1] 0 |_Punten

de cola
1 1 1 i4 R6 | Ri5| 0 1
11010 R T 0 1 Se anula su procesamiento
1 0 1 i6 R4 | RE | O 1

__Punaemds

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

La Figura 2.53 muestra el estado del buffer de reordenamiento durante el procesamiento de una
secuencia de seis instrucciones. La situacién de las instrucciones es la siguiente: il e i2 ya han
finalizado mientras que i3 se encuentra todavia en ejecucion; la instruccién i4 también ha finalizado
pero recibié una interrupcién durante su etapa de ejecucién, por eso mantiene el campo Int= 1 en el
buffer de reordenamiento; finalmente, las instrucciones i5 e i6 se encuentran a la espera de poder ser
emitidas ya que dependen del resultado de i3. En el momento en que el puntero de cola llegue a la

entrada correspondiente a la instruccién 14 y compruebe que se puede terminar pero que el campo Int
estd a 1, se iniciard el tratamiento de la excepcién. Este consistirfa en:

= Expulsar del cauce a i4 y a todas las instrucciones posteriores a ella. Aunque en el ejemplo solo
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son i5 e i6, esta acci6n afectaria a todas las instrucciones que estuviesen leidas, decodiﬁcfidas,
distribuidas, en vuelo o finalizadas. También se eliminan los almacenamieafto_s que estuviesen
marcados como finalizados en el buffer de almacenamiento y, en caso de e:u_su:, la_s cargas que
hubiese en el buffer de cargas especulativas. Es decir, todas las instrucciones sin terminar.

» Almacenar el estado del procesador, es decir, guardar el estado de los registros arquitect6nicos y
del contador de programa. El estado debe corresponder a la situaci6n del procesador tras completar
la ejecuci6n secuencial del programa hasta la instruccién 13, ella incluida.

« Tratar la interrupcién segin del tipo que sea.

En el ejemplo de la Figura 2.53, una vez que la interrupcién sea tratada, el es@do de_ la mé;;uun:a
podra reestablecerse en el punto previo a la ejecucion de 14, es dec:l_r, tras l’a concluméfz de i3 t;]ucd el a
{iltima instruccién que se termind. La ejecuci6n del programa se reiniciaria desde la 14, extrayendo las
instrucciones de la I-caché. :

Aunque no se ha hecho mucho hincapié hasta ahora, observe_la impon?.ncia que ‘uene para logra;
interrupciones precisas que al terminar una instruccion se actuthc.e su Tegistro arqmtecldmcc_) con €
valor del registro de renombramiento que se le asignd al distribuirla, aunque el _renombramnento yz;
no esté reflejado en el ARF. Esta situacion se plantea si el acceso al RRF es indexado ya que el
renombramiento puede desaparecer del ARF al ser sobrescrito por otro postenor: Por esa_razén se
mantiene un campo Rr en el ROB aunque si el acceso al RRF es asociativo no seria necesario :la que
en el RRF estdn reflejados todos los renombramientos. Si la actua!nzacxén del ARF solo se re lzaze
para aquellas instrucciones con registros destino renombrados reflejados en ?l ARF el 'tratamlemc-) e
los riesgos WAR y WAW seguirfa siendo correcto pero, sin embargo, no habna_mten-upclones precisas.
Si no hubiese interrupciones ni actualizacién del ARF en el ejemplo de l’f F]gum'Z.SB, el valo_r ql;e
permaneceria en R4 tras concluir la ejecucién del programa serfa el producido por i6, no el de i3, lo
cual es correcto. Pero si hubiese una interrupeién en 14, como es el caso, no po-dna_recupemr?e el esta.do
ya que el valor de R4 no habria sido actualizado por i3 sino por i6. La f;\cmah‘zamén es ponb_le gracmsl
a que la correspondencia entre registro destino y registro de renombramiento siempre se mantiene en €
ROB. ‘

Cuando no es una instruccién del programa durante la ejecucion la que lanza la interrupcién es
posible realizar un tratamiento del problema ligeramente diferente en funcién de déndt_a su.ceda la
interrupcion. Si la interrupcion ocurriese en la etapa IF por un fallo de 'pégina de memo'na v1rtt.1a] al
intentar leer una instruccién, no se leerian nuevas instrucciones y se terminarian ?odas la‘s instrucciones
ya existentes en el cauce. Sila interrupcién se produjese en la etapa de decofiiﬁcaclér.l debido a un ?dtio
de operacién ilegal o indefinido, se terminara la ejecucién de las instrucciones alojadas en el buffer de
distribuci6n y siguientes.
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2.13. RESUMEN: UNA VISION GLOBAL DEL NUCLEO DE EJECUCION DINAMICA

2.12. Limitaciones de los procesadores superescalares

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

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

» El grado de paralelismo intrinseco existente en el flujo de instrucciones de un programa.

Los programas presentan distintos grados de paralelismo intrinseco. En muchos casos, las instrucciones
no dependen unas de otras y pueden ejecutarse simultdneamente sin ninguna restriccién. En otros casos,
existen restricciones entre ellas: una instrucci6n afecta al resultado de otra instruccion (dependencias
RAW de datos) o al nimero de recursos disponibles con que cuenta (dependencias estructurales), lo que
restringe el paralelismo entre ellas. Pero, ademds, a medida que el mimero de instrucciones que pueden
emitirse simultaneamente se incrementa, el coste de la gesti6n de las dependencias de datos se incrementa
rdpidamente, y se agrava por el hecho de tener que realizarlo en tiempo de ejecucion y a la velocidad
que marca la CPU. Este coste no solo viene dado por la complejidad de Ia l6gica necesaria para realizar
el andlisis de las dependencias, sino también por el hardware para implementarla y los consiguientes
retardos de comunicacién. Se ha demostrado matemiticamente que en un procesador superescalar con
recursos hardware limitados y un ancho de emisidn de k instrucciones, la complejidad de la I6gica de
distribucién/emisién de instrucciones es de orden n* y el retardo es de orden &% logn, donde n es el
nimero de instrucciones del repertorio. Debido a los cientos o miles de millones de transistores que
contienen los procesadores actuales en un tinico chip, los problemas de los retardos de comunicacién
son criticos. Como forma de paliar esos retardos ya hay procesadores que incorporan etapas en su
scgmentacion exclusivamente dedicadas a tareas de sincronizacion.

Aunque un programa no contenga dependencias entre las instrucciones que lo componen, un
procesador superescalar siempre tiene que comprobar su existencia. No hacerlo conduciria a una posible
generacién de resultados incorrectos ante la aparicién de una tinica dependencia. Con independencia de
la velocidad del reloj o de la tecnologia de fabricacién, el examen obligado de las dependencias establece
un limite préctico en el nimero de instrucciones que pueden ser simultdneamente emitidas. Sin embargo,
aunque la légica para examinar las dependencias fuese infinitamente rdpida, el flujo de instrucciones
siempre tiene dependencias lo cual limita el mimero de instrucciones 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 investigacion y el desarrollo de nuevas
arquitecturas de procesadores. En la actualidad, se pueden diferenciar dos grandes lineas de trabajo en
el disefio de nuevos procesadores: una enfocada a aumentar el paralelismo a nivel de instruccién (ILP)
Y otra orientada a incrementar el paralelismo a nivel de hilo (Thread-Level Paralelism - TLP). Existe
una tercera linea de trabajo, el aumento del paralelismo a nivel de proceso, pero se puede considerar
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como mds orientada al desarrollo de multicomputadores. Los multiprocesadores mejoran el rendimiento
explotando tanto el paralelismo a nivel de hilo como el paralelismo a nivel de programa.

Entre las arquitecturas de computador basadas en explotar el ILP destacan las VLIW (Very Long
Instruction Word), las EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing), los procesado.rcs mulue'scalares
o las mejoras introducidas en los procesadores superescalares. Actualmente, la tendencia para mejorar las
prestaciones de un procesador superescalar pasa por su esca.labilidadf aumento del ancho y profundlda_d
de las segmentaciones, aumento del tamafio y niveles de las memoria caché.‘ aumento de la fref:uenaa
de reloj, todo ello unido a avanzadas técnicas especulativas que mejoren Bt.ﬂu_]() de control (Por ejemplo,
predictores de saltos hibridos) y que permitan superar el limite del ﬂl.lj-()- de datos que imponen las
dependencias RAW (por ejemplo, mediante la ejecucién de instrucciones utilizando valores especulapvcs
de los operandos). Otra mejora por la que optan muchos procesadores s.upercs.calares es el. procesamiento
vectorial, es decir, la inclusién dentro del procesador de una o varias unidades funcionales para el
procesamiento de instrucciones SIMD. :

Para aumentar el paralelismo a nivel de hilo se trabaja en procesadores SMT. (Simultaneous
MultiThreading) y CMT (Chip MulTiprocessors). Estos dos tipos de procesadores permiten apro?'echar
el paralelismo a nivel de hilos de dos formas distintas pero no excluyentes. Un Procesado%' SM'I_' dispone
de recursos que permiten la ejecucién en paralelo de instruccion‘es peneni:cmmes a h[los‘ dlfenl'enn.as.
Un procesador CMT consiste en colocar varios procesadores similares o nicleos en un tinico circuito
integrado pudiéndose ser estos procesadores a su vez procesadores superescalares, procesadores SMT o
procesadores VLIW.

2.13. Resumen: Una visién global del niicleo de ejecucién dindamica

En este capitulo se ha estudiado el funcionamiento de un procesador superescalar descr.ibiendo
las diferentes etapas por las que una instruccién transcurre hasta que completa su procesamiento y,
simultdneamente, analizando las técnicas que se pueden aplicar para resolver l(?s t?xfel:entes prob]ema:f
que se plantean en cada etapa. A lo largo todo el capitulo se ha realizado una.de§cnpc16n lnrfmmeqial, casi
segmentada, describiendo los problemas que se resuelven en cada etapa e indicando mediante e_!emplos
los que han quedado pendientes de resolver en las siguientes. Con este enfoque se ha pretendido que
el lector se haya ido percatando por si mismo de los problemas a los que han tenido que enfrentarse
los ingenieros de computadores en estas tiltimas décadas hasta dar ln.Jg.ar a Eosv procesadores actuales 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 co_mpl.lcados ya que contienen y
gestionan mucha mds informacién de estado que la utilizada en las explicaciones de este texto, en donde
se pretende ofrecer una vision diddctica y comprensible. Sin em‘bargo. TIO es menos cierto, que e§1a
vision simplificada, motivada porque se utiliza una imagen de baja resolucién del procesador, perrp:t.e
conocer con claridad las principales tareas que realiza cualquier procesador superescalar. Pueden existir
Y existirdn procesadores superescalares que cambien la forma en que se implementa una u otra etapa, que

191




INGENIERIA DE COMPUTADORES I

incluyan una u otra técnica para afrontar los riesgos, que se organicen internamente de forma diferente,
pero en la actualidad, los procesadores superescalares responden al modo de funcionamiento descrito
en este texto. Puede que un procesador lea los operandos en la etapa de decodificacién, otro en la de
distribucién pero la lectura del operando hay que realizarla y, por ¢l momento, hay que renombrar los
registros para respetar las dependencias de datos falsas.

Para finalizar el capitulo, se plantea un resumen de los pasos que se dan en cada etapa considerando
que el procesador realiza planificacion dindmica con lectura de operandos al distribuir las instrucciones:

= Lectura.

® Seextrae el grupo de lectura de la [-caché.

® Sies un salto, se especula el resultado y la direccién de destino y se cambia el contador de
programa segiin la especulacion.

= Decodificacién.

* Se decodifican las instrucciones en paralelo.
* Se envian al buffer de distribuci6n.

= Distribucién.

e Si hay espacio en las estaciones de trabajo, en el buffer de terminacién y en el RRF se
distribuye la instruccién.

-

Se leen los operandos (identificadores o valores) desde el ARF o el RRF.
Se introduce la instruccién en el buffer de reordenamiento.
¢ Se renombra el registro destino de la instruccién.

* Seintroduce la instruccién en la estacién de reserva que corresponda.

» Las estaciones de reserva examinan los buses de reenvio en busca de coincidencias de
identificadores de registro destino.

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

= Ejecucién.

¢ Se cambia el estado de la instruccion en el buffer de reordenamiento.
* Si hay una interrupcién, se marca el campo correspondiente en el buffer de terminacién.

* Sies una instruccién de salto se comprueba que la especulacion coincida con el resultado del
salto. Si es asi, se validan las instrucciones especuladas; en caso contrario, se invalidan.
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o Cuando finaliza la ejecucién, se publica el resultado de‘ I.a ins(rucciér_l ¥y .ei 1dennlﬁ;aﬁt;r
del registro destino en los buses de reenvio para permitir las acmallzac%ones de. ,
de las entradas de las estaciones de reserva y del buffer de reordenamiento. S-l es un
almacenamiento, se introduce en el buffer de almacenamiento y se marca como finalizado.

= Terminaci6n.

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

e Sino es una instruccién interrumpida, se libera su entrada del buffer de reordenamiento y se
da por terminada arquitecténicamente.

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

o Si es un almacenamiento, se marca en el buffer de almacenamiento como terminado.

o Si es una instruccién interrumpida, se eliminan ella y todas las signientc.f: del buffer t;m
actualizar el ARF, estén o no finalizadas. También se eliminan los almacenamientos d'el buffer
de almacenamiento y las cargas del buffer de cargas especuladas (en caso de que exista) que
sean posteriores a la instrucci6n interrumpida.

o Sies una instruccidn especulada, queda en espera de terminacion.
e Sies una instruccién invalidada, se termina sin actualizar el ARF.

= Retirada (solo almacenamientos).

» Esperar a que el bus de acceso a memoria esté libre y realizar la escritura.

o Lainstruccion se retira del buffer de almacenamiento.
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