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1.2 Introduccion

1 Un procesador segmentado es capaz de procesar
varias instrucciones simultaneamente, aunque
cada una de ellas puede encontrarse en una
etapa distinta de su procesamiento
B Aprovecha el paralelismo intrinseco existente entre las

Instrucciones
1 Dos etapas del RISC | (1982),

1 Las 10 etapas del Pentium III.

1 Las 20 0 31 etapas del Pentium 4 (2000 - 2005) segun
modelo.

1 Hasta las 14 etapas de los procesadores basados en la micro
arquitectura Intel Core (2006 - 2010).




1.3. Procesadores RISC frente a

procesadores CISC
} CICS (COMPLEX INSTRUCTION SET COMPUTER)

B Inicialmente los procesadores fueron dotados de conjunto de
instrucciones muy potentes, que realizaban gran cantidad de operaciones

internas

I Memoria escasa:
i Programas con pocas instrucciones que hacian muchas operaciones en el micro coédigo

1 Un gran numero de modos de direccionamiento

9 Dificultad para el paralelismos
T I'nstrucciones de distintos tama€fYos, di stinto n¥me

B Estudios demostraban que el 80 % del tiempo ejecutaban
un 20% de Instrucciones




RISC (REDUCED INSTRUCTION SET
COMPUTER)

BConjunto de instrucciones sencillas con formatos
fijos
1 Hardware de control mas sencillo

BVentajas
f Aumenta la velocidad de ejecucion

1 Reduce el tamano de la CPU, con menor consumo y
mas facil disefio al tener logica de control mas
simple
1 Aumenta el nUmero de registros

1 Reduce los acceso a memoria cargando los datos en
registros

{ Posibilita la segmentacion y el paralelismo



1.4. Clasificacion de las
arquitecturas paralelas

; Clasificacion de Flynn (afnos 60)

BComputadores SISD (SI, Single Instruction, SD,
Single data)

BComputadores SIMD (SI, Single Instruction, MD,
Multiple Data)

BComputadores MIMD (MI, Multiple Instruction MD,
Multiple Data)

BComputadores MISD (Ml, Multiple Instruction SD,
Single data)




UC,: Unidad de control i-ésima
UP,: Unidad de procesamiento j-ésima
M: Memoria
Fl,: Flujo de instrucciones i-é€simo
FD,: Flujo de datos i-esimo
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SISD

1 EJEMPLO

for (i=1, i<=4; i++)
Cli] := Ali] + B[i];
Flil := D{i] - Efil;
G[i] := K[i] * H[i].

end for;

Un SISD necesita 12 Intervalos.




for all UPI (i=1, <=4, i++)
Cfi] := All] + B{i)
F[i) := D) - EL)
G[i] = K[i] * Hfi].

end for;

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

uc UP1 uP2 UP3 UP4
C-=A+B Cl)=A[1] +B[1] | | C[2] :=A[2]+B{2] | | C[3]:=A[3]+B[3]| |C[4]:=A[4]+ B[4]
F=D-E F[1]:=0D[1]-E[1] | | FI2):=D[2]-E[2] | | F(3]:=DJ3]-E[3] | |F{4]:=D[4]-E[4]

|| ©=K*H j G[1] := K[1] * H[1] GMFKR!‘HMJ G3] = K[3] * H[3] | | G[4] = KW'HMJ

Flujo de Instrucciones Flujo de datos [

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

Tarda 3 intervalos de tiempo
Con SISD serian 12




MIMD

Procesador 1 Procesador 2 Procesador 3
for (i=1, i<=4; |++) for (i=1; i<=4, i++) for (i=1; i<=4; i++)

Cli] := Ali] + BIi); Fli) -= D[i] - E[1]; G[i] := K[i] * H[i]
end for; end for; end for;

Figura 1.5: Fragmento de c6digo del ejemplo cuando se paraleliza en tres procesadores.




Tipos de Paralelismo

v Paralelismo de Datos

‘BCuando una misma funcion, instruccion, se ejecuta
repetidas veces en paralelo sobre datos diferentes

» Paralelismo Funcional

BCuando las funciones (iguales o distintas) se
ejecutan en paralelo




Niveles de paralelismo

1y Granularidad

B Cantidad de trabajo asociado a cada tipo de tarea candidata a la
paralelizacion

1 Nivel de instrucciones (ILP, /nstruction Level Parallelism )
B En paralelo instrucciones.
B Granularidad fina

1 Nivel de Bucle

B En paralelo distintas iteraciones de un bucle o secuencias de
instrucciones de programa

B Granularidad fina - media.
1 Nivel de funcién
B Los distintos procedimientos se ejecutan simultaneamente.
B Granularidad media.
} Nivel de Programa
B Programas ejecutados en paralelo.
B Granularidad gruesa.




Paralelismo entre instrucciones ILP

Instruccidn 1

E3

Instruceidn 2

Imstruccion 1
Instruccion 2
Instruccidn 3

Instruccion 4
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Figura 1.6: Alternativas para el aprovechamiento del paralelismo entre instrucciones (ILP).
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Figura 1.7: Arquitecturas segtin el tipo de paralelismo que aprovechan y su ubicacion en la taxonomia de Flynn.

VLIW: Very Long Instruction Word
CPI: Numero de Ciclos por Instruccion
SPMD: Simple Program Multiple Data




Tabla 3.1: Diferencias principales entre las arquitecturas superescalar,

VLIW y EPIC.
AGRUPAMIENTO  ASIGNACION DE  SECUENCIA 16 EMESIGN
o INIDAD A LAS UNIDADES
OPERACIONES FLINCIONAL FUNCIONALES
Superescalar Hardware Hardware Hardware
EPIC Compalador Hardware Hardware

VLIW Comptlador Compilador Compilador




1.5. Evaluacion y mejora del
rendimiento de un computador

1 Tiempo de Respuesta:
B Tiempo que tarda el computador en procesar una entrada

1+ Productividad ( 7hroughput )
B Numero de entradas por Unidad de tiempo

+  Funcionalidad
B Tipos de entradas diferentes que es capaz de procesar
1 Expansibilidad

B Posibilidad de ampliar la capacidad de procesamiento afladiendo
bloques

1 Escalabilidad
B Posibilidad de ampliar el sistema sin devaluar sus prestaciones
1 Eficacia

B Relacion entre el rendimiento obtenido y el coste que ha
supuesto conseguirlo  (eficiencia = rendimiento/ coste).




Denominacion

} La denominacion de estos parametros y su
Importancia depende del elemento que se

estudia _
Ejemplos
Entradas Accesos de memoria Entradas Programas
Latencia de memoria. Tiempo de
MEMORIA Rendimiento | Ancho de banda. COMPUTADOR Rendimiento | respuesta.
Escalabilidad. Productividad.
Entradas Instrucciones
CPli
PROCESADOR Rendimiento CPIl (medio)
Frecuencia de relgj




I EF
T =M - CFL- T, . = NI [T]
Ty tiempo de CFPTT de un programa o tarea
M nimero de instrucciones maquina del progratma que se ejecutar.
CED nimero medio de ciclos por tnstruccidn

Tvicia - periede del relog del procesador.

> NI, CFI,

Ciclos dereloy del programa 53
AT AT

CEL mimero medio de ciclos de las instrucciones de tipo 1

ML ondmero de instruccienes de ese tipo.

CF =

>y

il

CPE
Trger = NI | —
i [HE]

CFE : nimerc medio de ciclos entre inicios de ejecucidn de instrucciones. (Ciclos por emision)
IPE : ndmere medio de instrucciones que se emiten. (nstrucciones por emision)

N .
Tﬂw — [M] CPE'?;.:&:




AfT _ ¥
Trper - 10°  CPF . 10°
AFEES  DAillones de instrucciones por segundo.

AFIES =

Operaciones en comna fl otante

AFET BN =
T e
Factor de o Far dim femiol ) [
mejora o = — - = =
ganancia ¥ rer dimiexic  origiaal Tmﬁ_mﬁb,,ﬁﬂ

I P= factor de mejora
SF = lew de Amdahl F= fraccion de tiempo que no
1+ F{p—1) se aplica la mejora




Instruccion 1 |E1 E2 E3 E4 E5 Procesador no segmentado

i
|
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Figura 1.8: Ejemplos de valores caracteristicos de CPE, IPE y CPI segin las microarquitecturas segmentadas,
superescalares y VLIW.




Ejemplo de Ley de AMDAHL

1 Si una maquina pasa un 25% de su tiempo procesando
Instrucciones de coma flotante y se mejora la
maquina haciendo gque esas instrucciones se ejecuten
en la mitad de tiempo, esto es p = 2, entonces la
ganancia gue se puede obtener es

S, <2/(1+0,75-(2-1)) =1,14.

} Es decir, la maguina mejorada solo es un 14% mejor.

+ Por mucho que se mejore el recurso, la ganancia sera
siempre limitada por 1/f




Ejemplo

}  Se desea mejorar el rendimiento de un computador introduciendo un coprocesador
matematico que realice las operaciones aritméticas en la mitad de tiempo. ¢ Cudl seria la
ganancia en velocidad del sistema para la ejecucion de un programa si el 60% del mismo
se dedicase a operaciones aritméticas? Si el programa tarda 12 segundos en ejecutarse
sin la mejora, ¢ Cuanto tardara con la mejora?

}  Ganancia: p=2
}  f=fraccidn de tiempo sin mejora. Mejora el 60% del tiempo » 1- 0.6= 0.4 sin mejora

p 2
1+ f-(p-1D 1+0,4-2-1)
Tiempo con la mejora:

& Origina 12
Sp" CPU _original B = 1.42

TPy me jorada I'cpune Jorada

g, = 1,42

, 12
TCPU mejorada = Ta2° 8,45 seg




1.6. Caracteristicas de los
procesadores segmentados

Procesamiento segmentado = fabricacion en cadena

Al nimero de etapas:
B Profundidad de segmentacion

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

es necesario que el procesador esté equilibrado
B Que todas las subtareas en que se haya dividido la tarea total tarden en procesarse el mismo tiempo.

—_ =

} Larelacion de precedencia de unconjuntode subtareas T1, é. , T17 q
componen cierta tarea T, especifica para cada subtarea Tj que no puede
comenzarse hasta que hayan terminado ciertas Subtareas Ti.

} Las relaciones de precedencia para todas las  subtareas de T forman su grafo de

precedencia.
B En el ejemplo de la Figura se ha supuesto que las tareas que se procesan en el cauce tienen un grafo de precedencia

lineal.

1 Esto significa que una subtarea Tj no puede comenzar hasta que todas las subtareas previas, es decir Ti, +i<j, hayan finalizado

1  Alos procesadores segmentados que solo pueden procesar tareas con grafo de precedencia de este tipo se les denomina de cauce
lineal.

Subtarea Subtarea Subtarea

= . : . | T

n

Subtarea

| T .

tiempo .

Figura 1.9: Tarea procesada de forma totalmente secuencial.



Subtarea Subtarea Subtarea
Tl‘ N ’ T91 ’ 7—n‘
Subtarea Subtarea Subtarea
—F & I s * —
Subtarea Subtarea
T E T T‘,J “““““
Subtarea
T/ ’ o
tiempo .

Figura 1.10: Conjunto de tareas ejecutadas en un procesador segmentado.




1.7. Arquitectura segmentada
generlca (ASQG)

Existen dos caracteristicas importantes de los repertorios de

iInstrucciones que permiten clasificar las arquitecturas de

propadsito general:

B Elnimero de operandos que pueden tener las instrucciones aritmético -
|0gicas.

B Elnimero de operandos que se pueden direccionar en memoria en las
instrucciones aritmeético - légicas.

} Las instrucciones aritmético - logicas de la ASG utilizan en
total tres operandos Yy ninguno de ellos se referencia en
memoria .

B A las maquinas en las que los operandos no se referencian en memoria se
les denomina maquinas registro - registro o maquinas de
carga/almacenamiento.

DE = <Registro Base> + OP; OP = Desplazamiento

Memoria

(6{0) OoP

DE
O—* =

Registro Base

Figura 1.11: Esquema de direccionamiento con desplazamiento.



1.7.1.Repertorio de instrucciones de la ASG

1+ Descripcion de la ASG (propdsitos educativos)
B32 registros de 32 bits
BRegistros de coma flotante de 64 bits

1 Maquina registro - registro

BLos operandos no hacen referencia a memoria 0
(carga/almacenamiento)
Registros g:ﬁg;”ﬂss 32 de 32 bits RO.R31 |RO=0
d;sg Reg. Coma 32 de simple precision, 32 bits FO_ Fa1
flotante 16 parejas de 64 bits FO, F2, F4,  F30

Tipos basicos de
instrucciones

Aritméticas y logicas

Transferencia de datos

Bifurcaciones y saltos incondicionales

Saltos condicionales

\ ™
A\ \ A\
\\ AN
R\ \\¥
4 Q \
\ \ AV
X AN




1.7.1.1. Aritméticas y ldgicas

CO | OPd (destino) | OP1 {fuente 1}[ OPF2 (fuente 2}‘

Instruccién aritmético-16gica genérica de 3 operandos.

Tabla 1.1: Ejemplos de instrucciones aritméticas,

INSTRUCCION EJEMPLO NOMBRE DE LA INSTRUCCION SIGNIFICADO
ADD R3,R1,R2 Suma R3 « R1 + R2
ADDI R2,R1,#4 Suma inmediata R2 «—R1+4
ADDD F2,F4,F6 Suma flotante F2 «— F4 + F6
ADDDI F8,F2,#4 Suma inmediata flotante F8 «— F2 + 4
SUB RS5,R2,R3 Resta RS «~ R2 -~ R3
SUBI R4,R1,#8 Resta inmediata R4 «— R1 -8
SUBD F4,F6,F8 Resta flotante F4 « F6 - F8
SUBDI F2,F4,#8 Resta inmediata flotante F2 «-F4-8
MULT R3,R6,R5  Multiplicacién R3 « R6 * R5

MULTI R6,R1,#5  Muluplicacion inmediata R6 «— R1#%5




MULTD
MULTDI
DIV
DIVI
DIVD
DIVDI

SGT

SGTI

SGE

SGET

SLT

SLTI

SLE

SLEI

F4,F6,F8
F6,F2,#5
R7,R3,R5
R8,R1,#3
F2,F6,F8
F8,F4,#3

R3,R6,R5
R6,R1,#5
R4 ,R6,R8
R6,R2,#5
R3,R6,RS
R6,R1,#5
R4,R6,R8

R6,R2,#5

Multiplicacién flotante
Multiplicacion inmediata flotante
Divisién

Division inmediata

Divisién flotante

Divisién inmediata flotante

Comparacién mayor que

Comparacién inmediata mayor que
Comparacién mayor o igual que
Comparacién inmediata mayor o igual que
Comparacién menor que

Comparacién inmediata menor que
Comparaciéon menor o igual que

Comparacién inmediata menor o igual que

F4 «- F6+ F8

F6 «— F2%5

R7 « R3/RS

R8 « R1/3

F2 « F6/F8

F8 «— F4/3
ifR6>RS R3«1
else R3e&0
ifR1>5 R6«1
else R6 <~ 0
ifR6>R8 R4 « 1
else R4 « 0O
ifR2>5 R6e«1
else R6 < O
1ifR6 <R5 R3 1
else R3 « 0
ifRI<S R6«1
else R6 < 0
1fR6 <R8 R4 « 1
else R4 « 0
1fR2<S5 R6e1
else R6 < 0




1.7.1.2. Transferencia de datos

I.D Fd,desplazamiento({Rf)
SD desplazamiento(Rd) ,Ff

Ejemplos de instrucciones de carga y almacenamiento.

InsTRUCCION BIEMPLO  NOMBRE DE LA INSTRUCCION  SIGNIFICADO

LD R1,4(R2) Carga R1 « M[R2 + 4]
5D OCR3),R5 Almacenamiento MR3 + @] « R5
LD F6,5(R3) Carga flotante Fo < M[R3 + 5]
SD 6(R1),F4 Almacenamiento fotante  M[R1 + 6] «— F4

Ejemplos de instrucciones de bifurcacidn y salto.

INSTRUCCION EIEMPLO INOMBRE DE LA INSTRUCCION  SIGNIFICADO

JUMP etiqueta Bifurcacidén PC «- etiqueta

JUMF R4 Bifurcacidn a registro PC « R4

BEQZ R3,etiqueta Saltoigual a cero if (R3 = 0) PC « PC + etiqueta
BNEZ RZ,etiqueta Salto distinto de cero if (R2 #£ 0) PC « PC + etiqueta
BGT RS5,etiqueta Salto mayor que cero if (RS > ®) PC « PC + etiqueta
BLT R7,etiqueta Salto menor que cero 1f (R7 < 8) PC + PC + etiqueta

A —_



1.7. Arquitectura segmentada
genérica (ASQG)

1 Etapas
BIF (/nstruction Fetch)
1 Lectura de la instruccion de la caché de instrucciones
BID (/nstruction Decoding )
1 Decodificacion y lectura de los  operandos del fichero de
registros
B EX (Execution )

1 Ejecucion de las operaciones si se trata de una instruccion
aritmeético - logica y del calculo de la condicion y de la direccion
de salto si se trata de una bifurcacion o salto condicional.

BMEM (Memory Access) Acceso a la cache de datos

1 Acceso a la caché de datos para lecturas (cargas) o escrituras
(almacenamientos).

BWB (Write - Back results )
1 Escritura del resultado en el fichero de registros




ALU Carga Almacenamiento Salto/Bifurcaciéon l

Leer instrucciéon Leer instruccion Leer instruccion Leer instruccion IF
Actualizar PC Actualizar PC Actualizar PC Actualizar PC
Decodificar Decodificar Decodificar Decodificar 3l D
Leer registros Leer registros Leer registros Leer registros
Operacion T R Generar direccion y/o -
( ALU Generar direccion Generar direccion Aol crritis ) EX
( Leer en memoria Escribir en memoria Actualizar PC } — MEM
‘ Escribir registro Escribir registro } — WB

Figura 1.13: Operaciones que cada tipo de instruccién (ALU. carga, almacenamiento y salto) realiza en las etapas
de que consta la segmentacion ASG.




MUX [-=--

_ Salto
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T
LECTURA
DE LA
INSTRUCCION
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I-CACHE
LOGICA DE
DECODIFICACION
DE LA INSTRUCCION
Identificador cl'e registro destino l Desplazamiento DECODIFICACION
DE LA INSTRUCCION
Identificadores Y
de registros fuente LECTURA
DE OPERANDOS
etapa ID
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DE
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EJECUCION DE
MUX [«-- Modode OPERACIONES ALU
direccionamiento Y
CALCULO DE LA CONDICION
e Y DIRECCION DEL SALTO
Operacion
sme=\ ALY etapa EX
ACCESO
" A
Datos Direccion MEMORIA
D-CACHE etapa MEM
ESCRITURA
. DEL RESULTADO
MUX _ _ Instruccién EN EL FICHERO
de carga DE REGISTROS

elapa WB



Patron de ejecucidon segmentacion ASG

Numero de Ciclo de reloj
instruccioén 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruccion i IF ID EX MEM WB
h Instruccion i+1 IF ID EX MEM WB
Instruccion j+2 IF ID EX MEM WB
Instruccion i+3 IF ID EX MEM WB
Instruccion j+4 IF D EX MEM WB |

Patrén de ejecucién obtenido en la segmentacién de la ASG al procesar cinco instrucciones.




Factores que determinan el tiempo

de ejecucion de las instrucciones

} Los cerrojos o buffers de  contencion

 La duracion de todas las etapas de la
segmentacion es similar
BViene determinada por la duracion de la etapa mas lenta

1 Los riesgos que se producen en la segmentacion
y que introducen detenciones en el cauce

B La segmentacion aumenta el numero de instrucciones
completadas por unidad de tiempo,

B Pero no reduce (incrementa) el tiempo de ejecucion de
una instruccion

1 El tiempo total de ejecucion de la instruccion segmentada es
ligeramente superior al de su equivalente no segmentada
debido al tiempo que se consume en el control de la
segmentacion.




Ejecucion no segmentada y
segmentada

250 250 250 -
50 | 40 60‘ 50\ 50 50l4ﬂ60\ SOJfO L50a(40 60 | 50 5;\
Instruccion 1 o _ InstrL-x;:;(‘Jn 2 o Instruccion 3

(a) Ejecucion no segmentada

65 65 65 65 65

Instruccion 2

Instruccion 3

(b) Ejecucion segmentada

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

i —_



1.8. Riesgos en la segmentacion

1 Riesgo
BA la situacion que impide a una instruccion acceder a la
ejecucion de sus etapas al depender de otra anterior.

} Riesgos estructurales
B lInsuficiencia de hardware
1 El hardware gue necesita esta ocupado
} Riesgos de dependencia de datos
B Una instruccion necesita los datos de otra anterior

} Riesgos de control
B Las instrucciones de control de flujo (saltos y
bifurcaciones)

1 No pueden leer la instruccion siguiente hasta que no se
conoce su dlr_eCC|on, gue se calcula en la instruccion de
control de flujo




1.8.1. Riesgos estructurales

Acceso a memoria
para buscar un dato

Conflicto al acceder a memoria

Ciclo de reloj
Dos Instruccién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mstruq;:lonels Instruccion de carga IF ID EX < MEM ' WB
n S - — _— ——
gceS| an € Instruccion j+1 IF 1D EX MEM WB
mismo —_— — - ]
Instruccion j+2 IF 1D EX MEM WB
recurso - — — S
i +3 |
hardware Instruccion j+ . ) F ID EX MEM WB
Instruccion i+4 IF D EX MEM WB

Acceso a memoria
para buscar una instruccion

Solucién al conflicto al acceder a memoria

Ciclo de relgj_ -
Instruccién_ - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lnstruc_c_;?é; de caréa | IT: _ ID EX__MEM wB
Instruccion +1  IF ID EX MEM WB
Instruccion i+2 IF 1D EX MEM WB
Instruccion i+3 detencion IF ID EX MEM WB
Instruccion i+4 - ~  IF D EX MEM WB

Figura 1.17: Detencién durante un riesgo estructural en una maquina con un tnico puerto de memoria cuando se
ejecuta una instruccion de carga seguida de cuatro instrucciones aritmético-16gicas.
}  La ASG no se presenta este inconveniente porque se

dispone de dos memorias caché, una para instrucciones (|
caché) y otra para datos (D - caché).




Instrucciones mas complejas que
otras

i1:ADD RS3, R6, R7

Mayor duracion de i2: MULT R4, R1, R2
la etapa de i3: MULT RS, R8, R9
ejecucion 4:SD  7(R11), R10

(a)

il IF D, EX MEM WB

i IF, D, EX,-MULT MEM, WB,

i IF ID EX,-MULT MEM, WB,
4 IF, . D, BX, | s=ss- MEM,

(b)

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




Solucion 1:Duplicar la unidad
funcional

i1: ADD  R3, R6, R7
i2: MULT R4, R1, R2
i3: MULT R5, R8, R9
i4:SD  7(R11), R10

(a)
i1l IF, D, EX, MEM, WB,
i IF, ID,  |EX,-MULT, [EX-MULT,| MEM, WB,
3 IF, ID,  |EX,-MULT, |[EX,-MULT,| MEM, WB,
" IF, D, EX, —— MEM, WB,

Figura 1.19: Duplicacion de la unidad funcional aritmética. Se tiene un ciclo de espera en la ejecucion de estas ¢
instrucciones.




Solucion 2:Planificacidon de cédigo

Cambiar el orden de ejecucion de las instrucciones)

T D, EX, MEM, WB,

o IF, D, EX,-MULT MEM, WB,

“ IF, D, EX, , MEM, WB,

3 T e D, EX.-MULT MEM, WB.,

Figura 1.20: Planificacién de c6digo del tal manera que no se solapen dos etapas EX de dos instrucciones en el
mismo ciclo de reloj. Se tiene un ciclo de espera en la ejecucion de estas 4 instrucciones.




1.8.2. Riesgos por dependencias
de datos

+ Cuando dos instrucciones comparten algun
dato

1 Tipos de dependencias de datos
BRiesgo de tipo WAR (Write After Read o Escritura
tras lectura)

1 Instruccion / trata de escribir en su destino antes que
éste sea leido por la instruccion

BRiesgo del tipo WAW (Write After Write)

1 Instruccion / intenta escribir un operando antes de que
éste sea escrito por la instruccion /.

BRiesgos de tipo RAW (Read After Write- Lectura Tras
escritura)




Ejemplo de RAW

Ciclo de reloj
1 2 3 4 5 6
Instruccion ADD R1, R2, R3 | IF ID EX |MEM| WB
L — Se escribe R1
Instruccion SUB R4, R1, RS IF ID EX [MEM| WB

' Se lee R1

' Ejemplo de riesgo por dependencia de datos.

v Soluciones

BReorganizacion del codigo
Blnterblogueo entre etapas
BAdelantamiento




1.8.2.1. (RAW) La reorganizacion de
coddigo
1 Detencion de ciclos

CUANDO EL COMPILADOR RETRASA LA 22 INST. RESPECTO DE LA 1@

Q N Escritura de R3
i1.LD  R7, 200(R9) n{ IF, D, | EX, | MEM,| WB, :
i22ADD R3,R2,R1 i2 IF, ID, | EX, | ME mﬁ
' R (BB e, W]
i3: MULT RS, R3, R4 i3 IF, EX, .| ws,
i4:LO0  R1, 200(R10) i4 e ID, = EX, | MEM,| wB, |
Lect de R3
i5: LD  R2, 300(R11) i e e | IF, D, | EX, MEM, | WB,
(a)
i1 | IF, ID, | EX, | MEM, | wB,
i2 IF, 0, _EX, | MEM, B
i3 ( 4 ciclos IF, EX, |MEM,| WB,
i ' 'y IF, ID, | EX, | MEM, | WB,
i5 IF, ID, | EX, | MEM, WE.,,“
(b)
r
1. AL NO REORGANIZAR CODIGO — UNA DETENCION (BURBUJA) DE 4 CICLOS

2. EL COMPILADOR INSERTAINSTRUCCIONES NOP




Insercion de NOP

Escritura de R1
™ Escritura de R3

. iM:LD R, 200(R9) i1 | IF, .
Sino se pUde i2:ADD R3, R2, R1 i2 '

reordenar el i3: MULT RS, R3, R4
codigo, sin alterar i4:ADDI  R3, R3, #1 i4
la 16gica del

WB,

programa -

NOP
NOP

NOP

. | MEM,
NOP
NOP

NOP
" IF, EX, | MEM, | WB,

i4 IF, ID, EX, | MEM,

(b)
Figura 1.26: Ejemplo de riesgo por dependencia de datos RAW insertando instrucciones NOP.
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Reorganizacion de codigo

Escnlura de R3
..A"

o :
| i2ADD R3,R2,R1 2| |, | D, | EX, MEM,L

i1.LD  R7, 200(R9) LD R7, 200(R9) i IF, | 1D, | EX, | MEM,| WB,
i2:ADD R3, R2, R1 LD R1.200(R10) i4 IF, | 1D, | EX, | MEM,| WB,
i3: MULT RS, R3, R4 /Listo Rz, 300R11) i5 IF, | 1D, | EX, | MEM,| WB,
i4:L0 R, 200(R10) \_ [MULT Rs,R3, R4 o IFs I}% MEM, [ W8, |
i5: LD R2, 300(R11) Lectura de R3
{c)

Ejemplo de riesgo por dependencia de datos RAW con reorganizacion de codigo.




Flancos de subida y bajada

i1 Lua ID, | EX, | MEM,
i2 IF, | D, | EX,
i3 3 ciclos . WB,
i MEM, | WB,
" EX, |MEM, | WB,
(a)
iviscntura de R3
i2:ADD  R3, R2, R1 2| IF, | b, | Ex. [meEMm, iB,
“it:LD  R7,200(R9) i F, | 1D, | EX, | MEM, | wB.
_i4:LD  R1, 200(R10) i4 IF. | D, | EX, |MEM,| wB,
i3: MULT RS, R3, R4 i3 Tw T EX, | MEM,| wa,
i5:LD  R2, 300(R11) i5 R | b | Ex MEM, | WB,
Lecturade R3

(b)

Figura 1.25: Ejemplo de riesgo por dependencia de datos RAW sin y con reorganizacion de c6digo cuando la
escritura se realiza en el flanco de subida y la lectura en el flanco de bajada.




1.8.2.2. (RAW) Interbloqueo de etapas

Introducir elementos hardware en el cauce para detectar la existencia de
dependencias (no el compilador)

Escritura de R3

i1: LD R7, 200(R8) IF, ID, EX, | MEM, | WB, v
Lectura de R3
i2: ADD R3, R2, R1 IF, ID, | EX, | MEM, | WB, P
i3: MULT R5, R3, R4 IF, “ /1 | 7] D, | EX, | MEM,| WB,
i4: LD R1, 0(R2) 4 7| IF, D, | EX, | MEM,| WB,
i5:LD  R3, 0(R4) IF, ID, | EX, | MEM,
L' ] Instruccién detenida

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




1.8.2.3. (RAW) El adelantamiento
(caminos de bypass o forwarding)

LOGICA DE
-------------- {1  DECODIFICACION
DE LA INSTRUCCION

'
1

!

'

'

:

1

: DE LA INSTRUCCION
!

1

1

b A

‘ CALCULO DE LA CONDICION
; Y DIRECCION DEL SALTO

Id. registros fuente DECODIFICACION
Y
] LECTURA
FICHERO DE OPERANDOS
Identificadores de ' DE
la instruccion i l Rd 1 Rf r Rf2 | REGISTROS etapa ID

T T T 2
' ' '

Id.reg.! |Id.reg.t Id.reg.! l

deslino: fuente : fuente :
i : : I Operando 1 I I Operando 2 ]
y | |
' ' |
1 ' 1
1 1 1
1 1 1 - -
' 1 2, 1 l
: + 4
' EJECUCION DE
: iz OPERACIONES ALU
' Y
1
1
1
1
|

etapa EX

Identificador de
la instruccion i-1

| Resultado ALU |

Figura 1.28: Solucién con bypass o atajo para riesgos por dependencia de datos RAW.
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1.8.2.3. (RAW) El adelantamiento (caminos de bypass o

forwarding)

Uso de los elementos que en
la técnica de interbloqueo
(hardware) permiten detectar
la existencia de dependencias
entre instrucciones.

Esta informacién ahora se
aprovecha para habilitar una
serie de caminos (buses) que
se afladen al cauce para
permitir que los resultados de
una etapa pasen como
entradas a la etapa donde son
necesarios en caso de
dependencias RAW, al mismo
tiempo que siguen su camino
para almacenarse en el
fichero de registros.

Detecta si hace falta algun
resultado que se ha de dejar en un
registro para la siguiente
instruccion.
En caso afirmativo, lo guarda en el
registro, pero se lo suministra
directamente a la ALU

Ia instruccion 7

Identificadores de Rd T Rf1 ] RI2 I
- T T L)

o]

!

dentificador de
la Instruccion i-1

' ' ]
Id. reg.! Id.reg.! Id.reg.!

LOGICA DE

= DECODIFICACION

DE LA INSTRUCCION

Id. registros fuente

FICHERO
DE
REGISTROS

l |

DECODIFICACION
DE LA INSTRUCCION
Y
LECTURA
DE OPERANDOS

etapa ID

destino, fuente| fuente,
) 1 L)
) ' | LOperando1 l IOperando? l
1 ' ]
| [} [} l
— iy R T
1 ] '
1 | ' )
1 1 '
1 '
1
! i
! 4 5
: === MUX -+ MUX
1
1
1
1
1
|

EF

|
Resultado ALU

EJECUCION DE
OPERACIONES ALU
Y

CALCULO DE LA CONDICION
Y DIRECCION DEL SALTO

atapa EX

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




i1: ADD R3, R2, R1
i2: ADD R4, R3, RS

Calculo de R3 y se
Lectura de almacena en Resultado ALU

R2 y R1 $
»
IF, | 1D, | EX, | MEM,| WB,
F, || ID, | EX, | MEM,| WB,
1 'y
Resultado ALU en una . Realiza la suma correcta:
» \

POC N , entradadelaALU R5 + (resultado de R2+R1)

R3yRS La loégica de bypass detecta que

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

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




1.8.3. Riesgos de control

A Un salto condicional, el valor del contador del programa puede incrementarse
automaticamente o cambiar su valor en funciéon de que el salto sea efectivo o0 no

efectivo.

A En la ASG la instruccién i es un salto efectivo entonces el PC no se actualiza
hasta el final de la etapa MEM de la segmentacion

instruccion de salto IF

instruccion i+1
instruccion i+2
instruccion i+3

instruccion i+4

La instruccion i+1 puede corresponderse con la siguiente en la secuenci

D, | Ex |MEM | wB
T F. | D, | EX, |MEM,, | WB,
E. | ID,, | EX., |MEM,,|WB,,
1/ E. | ID,. | EX. |MEM,,| wWB,,
AL EX.. |MEM,,|ws..

IF ID,..

f J Instruccion detenida

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

a del programa o estar alejada cuando el salto sea efectivo.




Deteccion real después de riesgo
de control

instruccién de salto
instruccién j+1
instruccion j+2
instruccion i+3

instruccion i+4

una vez que se conoce el destino del salto

F, | b, | Ex [MEM, | we,
IF,, | ., | o, [ex., [mem. | ws.
o IF., | ID., | EX.. [MEM,,|WB,,
IF., | ID., | EX., [MEM..| wB,, |
o IF.. | ID., |EX. IMEM.|WB,

] Instruccion detenida

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

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

} Busca la siguiente instruccion en la secuencia, aungue se ignora
y se vuelve a comenzar la busqueda de la instruccion correcta
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Figura 1.32: Implementacion de los saltos condicionales en la ASG.




Soluciones estaticas (compilador)

Detener la segmentacion hasta que no se conoce el resultado del
salto, introduciendo tres operaciones NOP




