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Diferencias con la segmentacion
clasica

» La principal diferencia de una segmentacion

superescalar con una clasica es

- Por las etapas de la segmentacion pueden avanzar
varias instrucciones simultaneamente

- Esto implica la existencia de varias unidades funcionales
para que sea posible.

- Las instrucciones se pueden ejecutar fuera de orden
> Una segmentacidon mas ancha.

» Las segmentaciones superescalares se
caracterizan por tres atributos

o Paralelismo
> Diversificacion

° Dinamismo




2.1. Caracteristicas de los
procesadores superescalares

» Paralelismo

- Paralelismo de maquina temporal

En un mismo instante de tiempo se ejecutan varias instrucciones pero en
diferentes etapas

Procesadores segmentados (Maquina segmentada clasica)
> Paralelismo espacial
- Varias instrucciones se procesan simultaneamente en una misma etapa
Por replicacion del hardware
- Ancho o grado de la segmentacion
El nimero de instrucciones que se pueden procesar en la misma etapa

» Enun Frocesadorlsuperescalar se dan al mismo tiempo el
paralelismo de maquina temporal y el espacial

- Los procesadores superescalares incluyen en la etapa de ejecucion
multiples unidades funcionales diferentes e independientes.
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Figura 2.1: Esquema de una segmentacién de profundidad 5 y anchura 4. En condiciones ideales pueden concluir
su procesamiento de forma simultinea hasta 4 instrucciones por ciclo.




Diversificacion

» Debido a los diferentes tipos de instrucciones
es insuficiente disponer de un unico tipo de
cauce de ejecucion

» Hay instrucciones que no tiene que pasar por
todas las etapas

» La etapa de ejecucion posee multiples
unidades funcionales diferentes e
independientes




Dinamismo

» Permiten la ejecucion de instrucciones fuera de orden

» Cuenta con los mecanismos necesarios para garantizar que se
obtengan los mismos resultados,
- Se respeta la semantica del cdédigo fuente.

» Una segmentacion dinamica paralela utiliza buffers multi entrada
gue permiten que las instrucciones entren y salgan de los buffers

fuera de orden.

- La ventaja que aporta la ejecucion fuera de orden es que intenta
aprovechar al maximo el paralelismo que permiten las instrucciones Y el
que permite el hardware, al disponer de multiples unidades funcionales.
Esto se traduce en:

Unas instrucciones pueden adelantar a otras si no hay dependencias falsas
(WAR y WAW), evitando ciclos de detencion innecesarios.
Una reduccion de ciclos de detencidon por dependencias verdaderas de datos

y memoria.

» Tienen la capacidad para especular
- Pueden realizar predicciones sobre las instrucciones que se ejecutaran tras

una instruccion de salto.




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




2.2. Arquitectura de un procesador

superescalar genérico

» Consta de seis etapas

o Lectura (IF - Instruction Fetch)

- Decodificacion (ID - Instruction Decoding)
Distribucion/emision (Il - Instruction Issue)
Ejecucion (EX - execution)

Terminacion (WR- Write-Back Result)
Retirada (Rl - Retirement Instructions)
- Comparacion con las etapas del procesador segmentado

- |IF (Instruction Fetch): Lectura de la instruccion

- ID (Instruction Decoding) Decodificacion y lectura de los
operandos

- EX (Execution)
- MEM (Memory Access) Acceso a la cache de datos
- WB (Write-Back results) Escritura en el fichero de registros

o
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egmentacion Superescalar Genérica

Multiplicacin / Divisidn: 3 ciclos Lectura

Carga: 3 cicios
Almacenamiento: 2 ciclos
Suma en coma flotante: 2 ciclos === ] Buffer de instrucciones
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Figura 2.3: Ejemplo de segmentacién superescalar genérica.
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Estados por los que pasa una
instruccion

>

Distribuida (dispatched)

- Cuando ha sido enviada a una estacion de reserva asociada a una o varias
unidades funcionales del mismo tipo.

Emitida (/ssued)
- Sale de la estacidon de reserva hacia una unidad funcional.

Finalizada (finished)

> Cuando abandona la unidad funcional y pasa al buffer de reordenamiento,
los registros se encuentran temporalmente en registros no accesibles al
programador.

Terminada (completed) o terminada arquitectdnicamente

- Cuando ha realizado la escritura de los resultados desde los registros de
renombramiento a los registros arquitecténicos, ya son visibles al
programador.

> Se realiza la actualizaciéon del estado del procesador.
Retirada (retired)

- Cuando ha realizado |a escritura en memoria, si no se necesita escribir en
memoria la finalizacion de una instruccidn coincide con su retirada.




il LD F2,0(R1)
i2: MULTD F4,.F2 FO
i3: LD F6, )(R2)
4: ADDD F6 F4 Fp
i5: SD 0(R2), F6
i6: ADDI R1,R1,#8
i7: ADDI R2,R2 28
@8 SGT R3,R1, #3800
i9: BEQZ R3,i1

f 2 3 $ B 6 T B & W B 1283 6 8
t = e
F | 1D | n | EX|EX|EX,|WB
F | D EX,| EX, [EX,| wWB
Flio| EX,| EX,|EX, | w8
(| n | EX, EX.| s
F || n L EX.|EX,|WB| RE
F | ID| i | EX/WB
F| 0| n | EX|WB
F (10| M EX | WB
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.. ¢ LD F2.0{R1)?

.- ¢ MULTD F4,F2, FO ?

-. ¢ LD F8,0(R2) ?

Figura 2.4: Secuencia de la ejecucion del bucle DAXPY en la segmentacidn superescalar de 6 etapas.
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2: MULTI R1,R1,#4 | IF [ 1D | Il EX | WB
i3 FLory || 0| | [ex ex]ex|ws)
ZM: SO  O(R2),F5 IF | ID | I | EX, EX,| wB| RE

Figura 2.5: Ejecucion de una secuencia de instrucciones en la segmentacion superescalar de 6 etapas

» Se observa que se puede haber producido la violacion de una dependencia WAR ya
que el almacenamiento de i4 ha escrito en memoria antes que la instruccion de
carga haya realizado la lectura.

» La violacién de la dependencia WAR se habra producido si el contenido de R1 y R2
coinciden.

» Una solucion inmediata para forzar la terminacion ordenada de las instrucciones
es la introduccion de ciclos de detencion.

L 2 3 4 $ 6 7 8 ) 0 n
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i1: ADDI R1, RO, #1 IF | 1D ] EXI?VB
12: MULTI R1, R1, #4 IF | 1D ] EX !WB
i3 10 FL0mN | IF || N EX, EX,|EX,| WB|
i4: SO OR2),F5 | IF | ID | 1 |EX|EX, wa| RE

Terminacién ordenada de instrucciones mediante la introduccion de ciclos de detencion.



Riesgo WAR y WAW

» Los riesgos WAR y WAW

> La insercion de ciclos de reloj para forzar la terminacién ordenada de las
instrucciones y respetar la semantica 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.

En el ejemplo no seria necesario
detener las instrucciones i3 e i4
hasta que la i2 leyese el
contenido de R1 si se
reemplazase el registro R1 en
las instrucciones il e i2 por otro
no utilizado.

il: ADD R1,R1,R2
12: MULTI R3,R1,#1
13: ADDI R1,R2,#1
i4: MULTI R5,R1,#8

» Se recurre a un almacenamiento temporal en el que se realiza la
escritura que tiene riesgo




Resolucion de las dependencias de
datos WAR y WAW (falsas)

» Utilizamos una técnica que se llama Renombramiento Dinamico

de Registros
> Consiste en utilizar un conjunto de registros ocultos al programador en
los que se realizan los almacenamientos temporales.
» La técnica consta de dos pasos
> 1.- Resolucién de riesgos WAW y WAR

Se renombran de forma unica los registros arquitectonicos que son objeto de
una escritura,
Se resuelven las dependencias ya que manejan registros diferentes.

il: ADD R1.R1.R2 ADD  Rri ,R1,R?
i2: MULTI R3,K1,21 MULTI Rr3, Rl #1
i3: ADDI R1,R2,#] ADDI  Rr2z Rz #1
i4: MULTI R5.R1.#8 AULTI RrS5,R1 . #%

- 2.— Mantenimiento de las dependencias RAW

Se renombran los registros arquitectonicos fuente que corresponden a una
escritura previa,

El objetivo es mantener las dependencias RAW
Una vez resueltas las dependencias se
procede a la fase de terminacién a deshacer
el renombramiento y a actualizar
ordenadamente los registros.

ADD Rrl.R1, R?
MOLTI Kri Rrl. #]
ADDI Rr2,R2_#1
MULTI RrS , Rr2 . #3

A —




Dependencias entre instrucciones
de carga/almacenamiento

» Una carga seguida de un SD O(R1),RS5
almacenamiento produce una LD R5,0(RI1)
dependencia RAW.

» Un almacenamiento seguida de LD R3,0(R1)
una carga produce una SD 0(R1),R5
dependencia WAR.

» Dos almacenamientos seguidos SD O0(R1),R3

implican una dependencia WAW. SD ®(R1),R5




Una solucion para respetar las dependencias que puedan existir
entre las instrucciones de carga y almacenamiento es
- Su ejecucion ordenada, pero no es eficiente.

Si realizamos el renombramiento y la terminacion ordenada de
los almacenamientos,
- Se resuelven las dependencias WAR y WAW, pero no las RAW.

Para resolver las dependencias RAW usamos adelantamiento de

los operandos (Igual que las operaciones con reglstros)

- Otra forma para mejorar el rendimiento es adelantar la ejecucion de las
cargas.

Que se adelanten resultados o se renombren los registros para

evitar dependencias WAR y WAW y aumentar asi el rendimiento

de las unidades funcionales

o No garantiza la consistencia semantica del procesador y la memoria.

Para lograr la consistencia una vez deshecho el renombramiento hay que
realizar la escritura ordenada de |os registros arquitectonicos en la etapa de
terminacion y de las posiciones de memoria en la etapa de retirada.

Tenemos que tener en cuenta que solo es posible terminar aquellas
msltrucaones gue no sean el resultado de especular con una instruccion de
salto
- El buffer de reordenamiento o terminacion se convierte en la pieza
fundamental para conseguir esta consistencia del procesador

Es el sitio en donde se realiza el seguimiento de una instruccion desde que
se distribuye hasta que se termina.




2.5 Lectura de instrucciones

» ;Cual es la diferencia, En la etapa de lectura, entre un
procesador superescalar y uno escalar ?
- El nUmero de instrucciones que se extraen de la caché de
instrucciones en cada ciclo.
En un procesador escalar es una

En uno superescalar esta determinado por el ancho de la etapa de
lectura.

> La cache de instrucciones tiene que proporcionar en un unico
acceso tantas instrucciones como el ancho de la etapa de lectura.

» Grupo de lectura
El conjunto de instrucciones que se extrae simultaneamente de la I-caché

- El objetivo de la fase de lectura es garantizar el suministro
constante de instrucciones al procesador

> Aunque el ancho de la memoria cache de instrucciones sea
suficiente pueden surgir dos problemas:

La falta de alineamiento de los grupos de lectura.

El Icambio en el flujo de instrucciones debido a las instrucciones de
salto.




Grupo de
lectura

PC

Légica de control

—= MUX

— MUX

—| MUX

Buffer de
instrucciones
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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 nos lleva a realizar dos accesos a la caché ya
que el grupo de lectura ocupa dos bloques
consecutivos.

Las maquinas se disefian con ciertas

restricciones de alineamiento para evitar

problemas de lectura.

Si no hay restricciones de alineacion, una
solucion es recurrir a hardware adicional se
procede a la colocacion correcta de
Instrucciones

Soluciones
o Lared de alineamiento

Consiste en reubicar las salidas de la caché median
multiplexores que conducen las instrucciones leida:
a su posicion correcta dentro del grupo de lectura.

- Lared de desplazamiento

Recurre a registros de desplazamiento para mover |
instrucciones.

- Disponer de una cola de prefetching o prelectura

Es una técnica utilizada para minimizar el impacto «
los fallos de lectura en la caché de instrucciones.

PC

Légica de contro

Buffer de
instrucciones

Grupo de
leciura



Soluciones:

« Multiplexor

« Registro de
desplazamientos

— MUX — MUX — MUX — MUX
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5 Iy
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. . : . Grupo de
h '2 l3 '4 leclura
(@)
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Registro de Registro de Registro de Registro de
desplazamiento desplazamiento desplazamiento desplazamiento
i i | i b
1 2 3 4 lectura
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Figura 2.10: Red de alineamiento basada en multiplexores (a) y basada en registros de desplazamiento (b).



2.5.2 Rotura de la secuencialidad
en el flujo de instrucciones que
forman un grupo de lecturas

» Puede suceder que una de las instrucciones que forme
parte de un grupo de lectura sea un salto incondicional o
un salto condicional efectivo

- Esto provoca que las instrucciones posteriores del grupo sean
invalidas, reduciéndose el ancho de banda de lectura.

» El coste minimo de la oportunidad perdida

- Es la cantidad minima de ciclos que se desperdician como
consecuencia de una rotura en la secuencia del codigo ejecutado y

que obliga a anular el procesamiento de las instrucciones que hay
en la segmentacion,

- Se expresa en ciclos de reloj, como el producto entre el ancho de la
segmentacion y el numero de ciclos de penalizacion

 En una segmentacion de ancho s, cada ciclo de parada equivale a no
emitir s instrucciones (o a leer s instrucciones de no operacion, NOP).
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Figura 2.11: El nuevo valor del PC generado por Ia instruccion de salto en [a etapa EX obligs a vaciar ¢l cauce y
proceder a la extraccion del nuevo grupo de lectura,




2.5.3 Tratamiento de los saltos

» El principal problema es conocer el resultado de
la evaluacion de la condicion que determina:
- Si el salto es efectivoo noy
- La direccion de destino, en caso de que sea efectivo

» La técnica que se emplea en los procesadores
superescalares para tratar las instrucciones de
salto
- Es especular (realizar predicciones)

» El procesamiento de los saltos se realiza en una
unidad funcional especifica

> Si el predictor senala el salto como efectivo, se procede
a leer de la I-caché la instruccion de destino y siguientes




2.5.4 Estrategias de prediccién
dinamica
» Las técnicas de prediccion estatica

- Logran tasas de prediccion de saltos condicionales entre
un 70% y 80%.

» Las técnicas de prediccion dinamica

- Obtienen tasas de acierto que oscilan entre un 80% vy
95%, el inconveniente que tienen estas técnicas es el
incremento del coste econdmico del procesador

» Para realizar una especulacion completa de una
instruccion de salto es necesario predecir los dos

componentes que producen su procesamiento,
> La direccion de destinoy
- El resultado, efectivo o no efectivo.



2.5.4.1. Prediccion de la direccion de destino de salto
mediante BTAC (Branch Target Address Cache)

4

Una BTAC, que es una pequeina 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).

El acceso a la BTAC se realiza en paralelo con el acceso a la I-caché
utilizando el valor del PC.
- Si ninguna de las direcciones 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.

o Sj IafBTAC no devuelve ningun valor, por defecto se aplica la técnica de predecir como
no efectivo,

Se procede normalmente con la ejecucion de las instrucciones que siguen al saltoy se
deshace su procesamiento en caso de que el salto sea finalmente efectivo.

Problema de los falsos positivos

> La BTAC devuelve una direccion de destino pero en el grupo de lectura no hay
realmente ningun salto, esto se descubre en la etapa ID.

> Producen una penalizacion al tener que expulsar del cauce la instruccion de destino
especulada.

> Los falsos positivos son debidos a que el campo BIA de la BTAC no almacena una
direccion completa, s6lo una parte.

Esto provoca que a direcciones distintas se le asocie la misma BIA
Si la tasa de fallos es alta Solucion:

Qlfe Iablongitud del campo BIA se incremente hasta alcanzar una tasa de saltos fantasma
tolerable



Direccién del siguiente
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NO
LEsta i enla BTAC?

Leer PC
predicho
[ Etapa IF
o ?
Si
¢Es [ un solto?
Salto on falso:
- Vaciar cauce de instrucciones especuladas
- Procesar desds +1
Etapa ID
Etapa ll
Sl ¢ Prediccion tomada NO S ¢ Prediceidn no tomada L.
s correcta? es conecla? |
]
oK oK

') i

Vaclar cauce de instrucciones especuladas

- Si salto efectivo pero prediccién destino incorrecta:
- Actualizar entrada en la BTAC
- Sallar &l resultada del sallo

- Si salto no efoectivo:

Salto efectivo:

« Incluir entrada en la BTAC
- Vaclar cauce desde f+1

- Saltar al resultado del saflo

« Borrar entrada de la BTAC
- Procesar instruccion i+1

Etapa EX



Direccion det siguiente
grupo de leclura
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Figura 2.14: Esquema de una BTIB en la que se entregan al buffer de instrucciones paquetes de 3 instrucciones.

Esto obliga a modificar el PC para que apunte a la instruccion que sigue a la dltima que forma el paquete, en este
caso, el PC debe apuntar a la direccién de la instruceion BTI+3



2.5.4.2. Prediccion de destino de salto mediante
BTB (Branch Target Buffer) con historial de salto

» Similar a la BTAC e

- Se diferencia en que |
junto con la I gy = N o
direccion de destino || :
predicha, la BTA L |
almacena un | |
conjunto de bits e | e !
que representan el T —
historial del salto y f —
predicen la
efectividad del salto
(BH, Branch History).

Actualizacion con el
resultado del saltlp +——————1—— e

Unidad Direccidn de destino predicha
funcional - —_—
de salto

Vi 2 18 Remitaies TF :
Figura 2.15: Esquema de una BTB con historial de salto,

_,__. IA¥__ﬁ s



2.5.4.3. Predictor de Smith o
predictor bimodal

>

Se basa en asociar un contador de saturacion de k bits a cada
salto de forma que el bit mas significativo del contador indica la
prediccion para el salto.
- Un contador de saturacion,

- Cuando alcanza su valor maximo, permanece en el aunque se incremente

Permanece a cero aunque se decremente

> Si el bit es 0, el salto se predice como no efectivo (Not Taken o NT).
- Si el bit es 1, el salto se predice como efectivo (Taken o T).

Si el salto es efectivo, el contador se incrementa.
Si el salto no es efectivo, el contador se decrementa.

Para valores altos del contador, el salto se predecira como
efectivo y para valores bajos como no efectivo.

El de 2 bits (Smith2), el contador de dos bits presenta cuatro
posibles estados:

> SN (Stongly Not Taken): 00 Salto no efectivo.
- WN (Weakly Not Taken): 01 Salto no efectivo.
- WT (Weakly Not Taken): 10 Salto efectivo.

> ST (Stongly Taken): 11 Salto efectivo.



Prediccion Smith:
T (Taken): 1
NT (Not Taken): 0
E (\ @ @fv NE Resultado del salto:
/ - E: Efectivo

oy \_/ NE: No Efectivo

NE
Prediccion Smith, :

NE NE
T ey i ST (Strongly Taken): 11
WT (Weakly Taken): 10
E C@ @ @ NE  wy (Weakly Not Taken): 01

SN (Strongly Not Taken): 00

Resultado del salto:
E E E E: Efectivo
NE: No Efectivo




2.5.4.4. Predictor de dos niveles basado
en el historial global

» Mantiene dos niveles
> Primer nivel: historia global o historia local

- Segundo nivel: combinacion historia primer nivel con direccion de salto,
para acceder a la tabla de contadores de saturacion (PHT)

» Global

El historial de los ultimos h saltos se almacena en un registro de
desplazamiento de h bits denominado registro del historial de saltos BHR
(Branch History Register)

- Cada vez que se ejecuta un salto se introduce su resultado por el extremo
derecho del registro, se desplaza el contenido una posicion y se expulsa el
resultado mas antiguo por el extremo izquierdo.

BHR=11110000, Si el salto es efectivo se introduce un 1 (BHR=1110001),
caso contrario un 0.

- Poder conocer la prediccion para un salto, los h bits del BHR se
concatenan con un subconjunto de m bits obtenido mediante la aplicacion
de una funcién hash a la direccién de la instruccion de salto.

Quedarse con los m bits menos significativos de la direccion.

- Esta combinacion de h + m bits se utiliza para acceder a una tabla de
historial de patrones (PHT - Pattern History Table).

- Una vez que se ha evaluado el salto y se conoce su resultado hay que
proceder a la actualizacion de los dos componentes del predictor:

. 3e|irélc_lr§menta/decrementa el contador de la PHT y se actualiza el historial
e .
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2.5.4.5. Predictor de dos niveles
basado en el historial local

» La diferencia, no almacena PHT
solo un registro de h bits,  sewow. o 57 . -
sino una tabla con el .
historico de bifurcaciones

» Para obtener la prediccidon

M
|_fm |1, Prediccion
: del sallo
|

de un salto hay que =
recuperar el historial del ] e =
salto, =
» El acceso a la BHT se
realiza mediante un # ?
hashing de la direccion de
la instruccion de salto que
los reduce a k bits ya que 2
el numero de entradas de Lnda

— +—— funcional
Aclualizacin con el de salto
resultado del salto

BHT es 2k,

Figura 2.18: Esquema de un predictor de dos niveles basado en el historial local



2.5.4.6. Predictor de dos niveles
de indice compartido gshare

Es una variante del

predictor de dos 0
niveles de historial instruecion de sato ——— Hash [—* """"
global.
Se realiza una B B e
funcidon XOR entre los |

h bits superiores de @
los m.
Los h bits obtenidos BHR | ==
de la XOR se '
concatenan con los e

m_h b|tS restantes resullado del salto

PHT

Unidad

para poder acceder a funcional
la PHT.

de sallo




2.5.4.7. Predictores hibridos

» Los procesadores superescalares recurren a
dos predictores que generan un resultado y
un selector que se ocupa de decidir cual de
las dos predicciones hay que utilizar, es se
conoce como prediccion hibrida.




2.5.5. Pila de direccidon de retorno

» El retorno de subrutina es una instruccion especial de salto que no
puede predecirse adecuadamente ya que cada vez que se la invoca
puede saltar a una direccion compYetamente diferente,

- La BTB generaria predicciones de la direccion de destmo con una elevada
tasa de fallos

» El tratamiento correcto de los retornos de subrutina se realiza
mediante una pila de direcciones de retorno RAS o buffer de pila de
retornos RSB.

» Cuando se invoca una subrutina mediante una instruccion de salto se
efectuan tres acciones:

- Se accede a la BTB para obtener la prediccion de la direccion de
destino.

- Se especula el resultado del salto.

- Se almacena en la RAS la direccion de la instruccién siguiente al
salto.

» Una vez procesadas las instrucciones de la subrutina, se invoca una
instruccion de retorno de subrutina, cuando se detecta que la

instruccion es de retorno se accede a la RAS para obtener la direccion
correcta de retorno y se desestima la prediccion de la BTB.

El problema que tiene la RAS es el desbordamiento y la pila no ha sido
: en5|onada correctamente.




2.5.6. Tratamiento de los errores en la
prediccion de los saltos

»

El Iresultado de la prediccion 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 prediccidén y continuar con el procesamiento
correcto.

Esto se conoce como recuperacion de la secuencia correcta
La forma habitual para conocer y validar o anular las secuencias de instrucciones
es etiquetarlas.
Dos de esas etiquetas son:
o La especulativa.

La direccion de toda instruccion de salto sobre la que se realiza la especulacion se almacena en
una tabla junto con la etiqueta especulativa.

o La de validez.

La etiqueta validez permite saber si la instruccion debe o no terminarse arquitecténicamente.

Aunque una instruccion sea valida, no podra terminarse arquitectonicamente hasta que la etiqueta que la
define como especulativa cambie a no especulativa (todos los bits a 0).

Si la prediccion es incorrecta hay que realizar dos acciones:

> Invalidar las instrucciones especuladas, el bit de validez de todas esas instrucciones pasa a
indicar invalidez y no son terminadas arquitectonicamente.

- Recuperar la ruta correcta, implica iniciar la lectura de instrucciones desde la direccion de
salto correcta.

> Sila prediccion incorrecta fue:
+ No realizar el salto se utiliza el resultado del salto como nuevo valor del PC.

Realizar el salto, se accede a la tabla en la que se almacend la direccion de la instruccion de
s/a7lto y;)e utiliza para obtener el nuevo valor del PC, el de la siguiente instruccién (ruta fa//-
through).



Instruccion i
inicio: Salto condicional a fin
Instruccion i+2
Instruccion i+3
fin: Instruccion i+4
Instruccion i+5

Prediccion efectiva Prediccion no efectiva
incorrecla incorrecta
Instruccion i Instruccion |
Salto condicional a fin Salto condicional a fin
| Insruccion i+4 | gioque " Instruccion 42 i
Biciionals I e }Instuccon 43 | g
' Instruccion i+4  especulado
Lo correcto E Instruccion i+5 E
L PR R e ———— |
Instruccion i Lo correcto
Sallo condicional a fin
Instruccién i+2 Instruccién 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 ejecucion incorrecta de instrucciones que es necesario deshacer
una vez conocido el resultado del salto.




<> instruccion de salto Salto | Mascara especulativa asignada
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» bil de validez : -
|4 1 v 01
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[Cuando i2 se evalua y]
SALTO cumple la prediccion.

Todos los bits
lespeculacion de i2 =0.j00

. Ello implica.gteil e
, Vvaldectn id se n efectivas.
1-00 ene sus bits de

especulacion a 00

Si i4 no coincide con |
la ruta especulada -

invalidar i5.
101 |, '
Anular instruccones en buffer

T e dacad ficacin, dislibiuc on
y estaciones de resenva
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2.6. Decodificacion

» Los procesadores superescalares reparten estas tareas en dos

etapas:

- Decodificacién
Detecta los saltos en falso y realiza la adaptacion del formato de las
instrucciones a la estructura interna de control y datos del procesador.

> Distribucién
Se ocupa del renombramiento de los registros, de la lectura de los
operandos y del analisis de las dependencias verdaderas.

- Los factores que determinan la complejidad de la etapa de decodificacidn
son

El tipo arquitectonico del procesador (RISC o CISC).
Numero de instrucciones a decodificar en paralelo (Segmentacion).
- Se suelen adoptar tres soluciones:

Descomponer |la etapa de decodificacion en varias subetapas o fases,
aumentando el numero de ciclos de reloj que se emplean.

La precodificacion o decodificacion previa

Reali%]ar una parte de la decodificacion entes que la extraccion de instrucciones de la
I-caché

Traduccidn de instrucciones,

Se descompone una instruccion en instrucciones mas basicas, o
Unir varias instrucciones en una unica instruccion interna.




2.6.1. Predecodificacion

» Esta constituida por hardware situado antes de la I-caché
que realiza una decodificacion parcial de las instrucciones
- Este proceso analiza cada instruccion y la concatena un pequeno
conjunto de bits con informacion sobre ella.
» Los bits de predecodificacion

> Son un conjunto de bits que se afaden a cada instruccion cuando
son enviados a la |-cache para simplificar las tareas de
decodificacion y distribucion.

- Se utilizan posteriormente en la etapa de fetch para determinar el tipo
de instruccion de salto que hay en el grupo de lectura y proceder o no a
su especulacién y en la etapa de decodificacion para determinar la
forma en que se agrupan para su posterior distribucion.

- Estos bits también identifican las instrucciones que son
susceptibles de provocar una excepcion.
» Inconvenientes de la decodificacion previa:
> La necesidad de un mayor ancho de banda.
- El incremento del tamano de la I-caché.




Caché L2

' 4 bytes x 32 instr. = 128 bytes |

128 byles Instr. 1 Instr, 2 Instr. 3 Instr. 32
4 bytes 4 bytes dbyles | ------- 4 bytes
Elapa de
decodificacion previa
{4 bytes + 5 bils) x 32 instr. = 148 I:rg.rtas I
148 byles Instr. 1 Instr. 2 Instr. 32
dbytes | 5bits | 4bytes | Shits | - ------ dbytes | 5 bits
|-Caché Buffer de prefetch
| — [# bytes + 5 bits) x Ei instr. = 37 hytes !
37 bytes i Instr. 1 Instr. 2 Instr. 8
dbytes | 5bitls | 4bytes 1 Sbits | - ------ 4bytes | 5 bits
r

Figura 2.23: Decodificacién previa en el PowerPC 970,




AMD Opteron anade 3 bits de predecodificacion por
cada byte de instruccion y 4 bits adicionales por
cada 16 bytes.

1° bit START
_ 2° bit STOP
Cache L2 3° bit FUNCTION:
- Si instruccion sencilla
&4 bytes | - . . .
g - Si inst. compleja — descomposicion en oper.
— Sencillas micro-ops.
decodificacion previa
| {1 byte + 3 bite) x 64 = 88 bytes
S3byles | 1bye 1 3bMe | 1byte . 3bits I ibyte | 3 bits
l!.:l_:
| | Fyterion
ETART
I1-Caché
(1 byte + 3 bits) x 16 = 22 bytes
22 bytes 1byte .« 3 bits J 1 byte .r Ibits | o me---a- Thyte | 3bills
XXX
{ |12 Ewcron
-

Figura 2.24: Decodificacitn previa en ¢l AMD Opteron. Por simplificar, no se reflejan Jos 4 bits que se afiaden

cada 16 b}rles_



2.6.2. Traduccion de instrucciones

» Traduccion de instrucciones complejas (CICS)
en un conjunto de instrucciones mas basicas
tipo RISC

- Estas operaciones basicas se llaman:
- En Intel microoperaciones (micro-ops).

- En PowerPC operaciones internas (IOPs -Internal
OPerations).

- En AMD ROPs (Rips Operations).




Ejemplo de PowerPc |Caché

A" 16 bytes

Buffer de fetch y predecodificacion

32 bytes

El DO, puede manipular cualquier A 6 instrucciones x86
instruccién, generando entre unay
cuatro micro-ops por ciclo de reloj Cola de instrucciones x86
a partir de una instruccion. il
Si es instrucciéon muy compleja que Atinstr. x86 A 1inste.x86 A 1inste.x86 {1 instr. x86
requiere de cinco o mas micro-ops,
entonces el DO la envia al averadorda. | 1008 [omcotncer] [scomome]| [ecommmi] [cothemtr
generador de microcédigo que i i 0o D D2 D3
produce secuencias de mas de 5 4 4iope ) T A 1 iops ¥ 1 ope
cuatro micro-ops a una velocidad e :
de tres micro-ops por ciclo de Buffer de pops
reloj. ,
Macro-fusién — fusionar o unir 4 pops
ciertos tipos de instrucciones en la Registor Allan Table
fase de predecodificacion.
Micro-fusion — decodificar una A 4 pops
instruccion que genera dos micro- e
ops y fundirlas en una unica 96 entradas
micro-op. .,

/| 4 pops

Figura 2.25: Decodificacion en la arquitectura Intel Core Microarchitecture.,




Cache

Ejemplo de Intel core

8 nstrucciones (32 bytas)
Cada ciclo de reloj extrae cinco Buffer de fetch / overfiow
instrucciones del buffer de 18 inslrucciones
instrucciones y se comienzan a & Insiruccionas
procesar por las tres etapas D1, D2 y
D3 y conocida como in-fine decoding. Buffer o nstrccionss
Cuando una instruccion tiene que ser
traducida en mas de dos IOPs, el ' 5 mstruceiones
rocesaddoréecurdr_e]:c_a una extension de [ o L]
a etapa de decodificacion compuesta
por un cauce de cuatro subetapas y que 5 instuccianes I—'“&'“L
realiza una decodificacién basada en kvine L | ——
plantillas (template-based decoding). decoding »2 e decoding
Esta extension es capaz de generar 5 instracclones I
hasta 4 I0Ps por ciclo de reloj para p cédigo
emular el comportamiento de una b3 :
instruccion normal. "~ Vs R
- Instrucciones rotas (cracked I r 1 ;
instruction) — se descomponen en dos 2. 0 0 0
|OPs. : : 2 :
- Instrucciones microcodificadas 2 3 3 2
(microcoded instructions) — | i I .
descomponen en tres o mas |OPs. 1 grupo de dieribucitn (5 10Ps)
0Dl11213]|4

A las ocho astacnnes
infviduales de reserva

Figura 2.26: Etapa de decodificacidn del PowerPC 970




2.7 Distribucion

» Se ocupa de repartir las instrucciones segun su tipo entre las diferentes
unidades funcionales para que se pueda proceder a su ejecucion en
paralelo y en fuera de orden

» Las instrucciones se depositan en dos buffers
- Buffer de distribucidon o ventana de instrucciones
No conservan el orden del programa
Sirve para desacoplar la etapa de decodificacion de la de ejecucion

Para poder ejecutar una instruccion debe tener disponibles todos los operandos y las
unidades funcionales y buses que le correspondan

Los operandos se almacenan con un bit que indica si esta ya disponible o no
- Buffer de terminaciéon o de reordenamiento (después de ejecucion)
Se almacenan en el mismo orden que el programa

Una vez ejecutadas las instrucciones, este buffer reestablece el orden y garantiza la
consistencia del procesador y de la memoria

» Solucion ante los riesgos estructurales

- Desacoplar la etapa de decodificacion de la de ejecucion utilizando para ello la
ventana de instrucciones

> El desacoplo

Consiste en decodificar la instruccion al maximo y no detenerla para que avance hacia
la ventana de instrucciones.

En la ventana de instrucciones se deposita la instruccion con los identificadores de los
gperan_db?s fuente y ademas se indica mediante un bit de validez por operando si esta
isponible.

Cuando se cumplan las condiciones necesarias se emitira la instruccidon que esta a la
espera en la ventana de instrucciones.




2.7.1. Organizacion de la ventana
de instrucciones

Estacion de reserva centralizada

> Es lo que hemos definido hasta ahora como ventana de
instrucciones o buffer de instrucciones (Ventana de emision o cola
de emision).

Estacion de reserva distribuida o individuales

> Cada unidad funcional dispone de una estacion de reserva propia.

Estacion de reserva en cluster o compartidas

> Las estaciones de reserva reciben las instrucciones del buffer de
distribucion pero una estacion de reserva da servicio a varias
unidades funcionales del mismo tipo.

A 4

v

v

» Distribucion

- Asociar una instruccion a una unidad funcional.

Emitir

- Enviar la instruccion a la unidad funcional para comenzar la
ejecucion

v




Centralizada

Decodificacion

:

I.“ —
|

.

-

« Es lo que hemos definido hasta ahora como ventana de instrucciones o
buffer de instrucciones (Ventana de emision o cola de emision).
« Tiene un hardware de control muy complejo.
« Los términos distribucion y emision significan lo mismo ya que la
asociacion de la instruccion a la unidad funcional se produce en el
Romento del envio.




Estacion de re Decodificacién
distribuida o
individuales —
[ 1 =" 1 ] !
—X
l
(b)

« Cada unidad funcional dispone de una estacién de reserva propia.
« Un buffer de distribucidon que recibe las instrucciones de la etapa de decodificiacion se
ocupa de distribuirlas a las estaciones de reserva individuales segun su tipo.
« Esta estructura aumenta la complejidad de los buses que hay que utilizar para reenviar los
resultados de las distintas unidades funcionales a las estaciones de reserva y bancos de
registro para emitir nuevas instrucciones.
« La distribucion es el envio desde el buffer de distribucién a la estacion de reserva

individual y la emision es el envio desde la estacion de reserva individual a la unidad
funcional para que se ejecute.



Estacion de

reserva en cluster ST
o0 compartidas —
—]

. Las estaciones de reserva reciben las instrucciones del buffer de
distribucion pero una estacion de reserva da servicio a varias
unidades funcionales del mismo tipo.

« La distribucion es el envio desde el buffer de distribucion a una
estacion de reserva y la distribucion/emision se produce al enviar
la instruccion a una de las unidades funcionales asignada




2.7.2. Operativa de una estacion
de reserva individual

>

Una estacidon de reserva es un buffer de almacenamiento con

multiples entradas en donde se almacenan las instrucciones ya
decodificadas.

Cada entrada es un conjunto de bits agrupados por campos y
que representan una instruccion
> Ocupado(O)
- Cddigo de operacion (CO)
Operando 1 (Opl)
- Si esta disponible contiene el valor
- Si no esta disponible contiene el identificador del registro
- Valido 1 (V1):
Indica si el operando 1 esta disponible o no
Operando 2 (Op2)
Valido 2 (V2)
Destino (D)
Listo (L)
- Que todos los operandos estan disponibles y la instruccion puede emitirse

(e]

(e] o o (e]




Del buffer de distribucidn

! | Distribuciin

O CO Op1 V1 Op2 V2 D

L
0 i4: ADD RS, R3, R4
0

M! 1| ADD| R3 0| R4 0 RS
i3] 1/suB|R3 | O | R1 [ 1] R4 i3: SUB R4, R3, R
21 1 | ADD | R1 1 R2 i R3 1 i2: ADD R3, R1, R2
1l o |suB|RT |1 | R | 1| R1 1 iI1: SUB R1, R7, R8
4 [ [NSUSU [PUDE RONPRE (D R R
o 1 P U R I N I SR

@.Emlsiﬂn

A la unidad funcional de
suma / ragta de enteros

Figura 2.29: Estados de una instruccién en una estacion de reserva individual.




EJEMPLO de emision con
estaciones distribuidas

» Premisas

- El buffer de distribucion puede recibir y suministrar
hasta 5 instrucciones/ciclo

> La unidad de suma/resta consume 1 cicloy la de
multiplicacion/division 2 ciclos estando
segmentada (varias instrucciones en ejecucion en el
mismo ciclo).

- En el ciclo en el que se emite una instruccion se
empieza su ejecucion.




il: SUB R1,RA7, RO
i2: MULT R5, R1,R7
i3: ADD R5.R2,R1
id: DIV R4, R3, RT
i5; MULT RE, R4, RS

(@) Secuencia de instrucciones

Ciclo i: Recapcidn de la elaps de decodficacidn de i1, (2, i3, 4 2 15
0O CO Opi V1 OpZ V2 D L
a

r=——2>""""" R
I Las 5 instrucciones | ------- - i5) 1 [muLt
| N T i
| son recibidas I - o
"""""""" T i3| 1| aDD
i2| 1 [MuLT
in| 1| sue
O CO Opt Vi Op2 V2 D L O CO Op1 V1 Op2 V2 D L
0 |- |- [ |- - [ ---]-- 0 ---[---J--|---[--]---]--
0| ---|--=|-=|=cc|== | =2 |-- B |--- === |- f--- |- |---]--

Ciglo i+1: Distribucidn a las estacionss de resarva de (1, 2, i3 e i




e P O CO Op1 VI Op2 V2 D L
i Se distribuyenlas4 | - ------ - 0 --- J-=n == Joum |- |- -2
:primeras,cadaunaa: "““--h__h_ %) IS PR N I D R
| su tipo de unidad ! bl 'Y I U R R I e e
| ____funciomal ___, )l Sl el e N e
&) 1 |MULT| R4 0 |RG | 0| RE 0
I 1
-D-‘.'."l'.'lﬂm\l"%_r:-p!\ﬂDL ﬂﬂﬂﬂpiﬁpiﬂiﬂl.

1 |ap0 | R2 |1 R1 Jo | RS | 0| Wl1|owvw Rl 1] R n4*1
if| 1 |suB | R7 [ 1| RO | 1 F_’j,'-‘l‘— 2] 1 | Mo Ri LojeFTT] RS | 0
Figura 2.30: Ejemplo de eg_lisién‘ulc"iﬂsg-lmcknﬁ énire estaciones de reserva distribuidas {continda).
“Dipomibics ] T o
i__Disponibles 1 ---------- - Ciclo +2: Emision de i1 @ i, Distribucitn de |5




O CO Opt Vi Op2 V2 D L
0 S kel kel Rkl el
0| D e i
B el il el el ,
0=~ - il
P e e o ' -
_ | Se emiten il e i4 y se T ~ T T .
i1: SUB R1,R7,RO :___Eli_slrjtlu_}f_iﬁ____: . -“Lh"'-.. I |_".‘ -
i2: MULT Rs, R1,R7 0 CO Op1 V1 Op2 V2 “H':"u. 0O CO Opt Vi Op2 V2 D L
i3: ADD RS, R2, R1 | sl 1Mot Re o] Rs[ 0| R8| 0
i4: DIV R4, R3, R7 ial 1 [aDD [ R2 | 1 m{ o'Jrsfof 2| 1 HuiT_,Tﬁ- RT | 1 Rii'ﬁ"t
. Eiclo H3: Fmdumgm Ennhdurzaa == d_.-""
i5: MULT R6, R4, R5 .-” 0. m m1 Viopz V2 D L~
[Al terminar il {sumahestalt:lclu}' —————— S ;.E‘J-:—: *-;*"f--—
: R1 disponible y se informa a las : Y T P e A P P P
& -
. estaciomes __ _____ ,-" o =" |- [ - |- [-]
r —————————————————————— I f;l“-i'-'-.'u - - :" | -
. . = - | |
| = rEp | ——————=—= - [
| i3 e i2 quedan ]-JSIEIS(L 1) v se ! = -e_,L-
) emiten ! O CO Opt Vi Op2 V2 D L O CO Opi Vi Op2 V2 D L
______________________ gl Mabuiu At il Ml Sl Mol N I R E R B N P
R EEEE: 1'-.it.l_L7.r'R3_l, 13rsf 13 mef 1}
______________________________ . (b Evoilucian d-ljm :ﬂ Fl"n"l
:CICID it : _______ i* ;____;*1-’.-:" 5 ]
1 Termina i4 ((emitida en i+2) DIV 2 ciclos) - P : .
|  Disponible R4 : i s*ﬁf | !
I - - - I i, i + ! X
Termina i3 (ADD 1 ciclo) \ RS ] -
1 | ; '-.‘}\ G - | T T
| Disponible RS | RN i Lvan
|_Emisiondeis __________________ L 5 N

iCi::ll] i+5: Termina i2 {c) Sacuencia tempdral de ejecucitn y reenvio de operandos
ICiclo i+6: Termina i5
|

Figura 2.30: [Continuacidn| Ejemplo de emisidn de instrucciones entre estaciones de reserva distribuidas,
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Las fases por las que pasa una instruccion desde que
abandona el buffer de instrucciones hasta que se emite
desde la estacion de reserva individual son:

- Distribucién

- Supervision




2.7.2.1. Fase de distribucion

3 E N V|,O d e una Buffer de instrucciones
instruccion desde el | L
b u f fe r d e i i Instrucciones ~ Lineas de control

distribucién =

instrucciones a la

estacion de reserva
i n d |V| d U a.I lnslrucdone;‘ L Lineas de conlrol

» La /ogica de - Liows

P . r & de control < /] — Buses de reenvio
Fase de Estacion de reserva Logica de -

aS Ignac,on supervision individual activacion \J c’,’:eﬁ?fi;d;z:
> Se ocupa de ubicar =

correctamente la Instrucciones ‘ Lineas de control
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lo que debe llevar un

registro de las Faso e
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Figura 2.31: Fases de una instruccién en la etapa de distribucion.



2.7.2.2. Fase de supervision

» La fase de supervision concluye cuando tiene los dos
operandos disponibles
- Revisa en CDB (Common Data Bus)

» Légica de activacion
- El hardware que realiza la supervision de los buses

- Durante la espera activa, la /ogica de activacion actualiza los bits
de los campos

- En cuanto haya una coincidencia de identificadores se cambia el bit de
validez del operando fuente correspondiente, se lee el valor del
operando del bus de reenvio y si todos los operandos estan listos se
activa el bit que sefala a la instruccion como preparada para ser
emitida, bit L.

» La activacion del bit L se conoce como activacion de la
Instruccion.

» La complejidad de la logica de activacion es elevada y
aumenta con el tamano y el numero de estaciones de
reserva.




2.7.2.3. Fase de emision

» Cuando estan todos los operandos disponibles, la l6gica de seleccién
determina la instruccion que se puede emitir entre todas las disponibles
» El problema surge cuando hay varias instrucciones en condiciones de ser
emitidas en el mismo ciclo de reloj.
- Algoritmo de planificacion o planificador dinamico
El mas habitual: Politica de planificacién emision la mas antigua
» Los primeros procesadores superescalares realizaban una emisiéon con
bloqueo y ordenada,

> Esto implica que las instrucciones salen en orden de la estacion de reserva excepto
que no tuviese todos sus operandos disponibles debiendo esperar y bloqueando las

instrucciones posteriores.
» Los procesadores actuales ya realizan emision sin bloqueoy
desordenada, mejorando notablemente su rendimiento.

» La emision de instrucciones desde las estaciones de reserva puede
realizarse de forma:
> Emision alineada

La ventana de distribucion no puede enviar nuevas instrucciones a la estacion de reserva
hasta que no esté completamente vacia

o Emision no alineada

Puede emitir instrucciones siempre que queden entradas libres en las estaciones de
reserva




Estacion de reserva

'Y in: ' ‘
Ejemplo de emisién =

i2: MULT RS, R1, R7

Premisas i3: ADD RS5,R2, R1

- La misma estacion de 4: DIV R4,R3,R7

reserva alimenta a la UF I5: MULT Re, R4, RS

suma/resta’y multi/division oo e nsrveciones |

- La unidad de suma/resta b Sonen oty
consume 1 cicloy la de 2
multiplicacion/division 2 i A A

ciclos estando segmentada. . G HEEEEE 5%
- El ciclo en el que la UF | : |

| Emision de i2 e i3,

L5 R e - <> “akiscinde’s
genera el operando, la T A e Sy Y
estacion de reserva [ 2 AL
. . . N i3\ rsf , — £ A g A D
actualiza sus bits de validez ] e el
— el ciclo siguiente se ——— il s
puede emltlr Ia instrUCCIan;Anuencia temporal de ejecucién y reenvio de operandos y 7 v//’\/”/ &
bitL , : 7 // //_,,,f 2 '/// l
VT o )

(b) Evolucion de la estacién de reserva

Figura 2.32: Ejemplo de emisién de una secuencia de cinco instrucciones a una estacién de reserva individual que
alimenta dos unidades funcionales.



i1z ADD R3,R2,R1
i2: ADD RS, R3,R7
i3: MULT R6, R5, R4
i4: ADD RS9, 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

i RB
WAW
i6 B

i7,18 —R10_ 5

Ll

J |_ Emsidn deiéail

LELT LA FA

e,

{/}/////

//(rmw
1k
Tt

Emisido da 22
conchalon

/ /////

\

i8R0 'Ll/l/l/l/l/l/éjﬁ/
(b) Dependencias {} e
AEEE AN Vo
- o LI T [T [ [ I
> 4}“‘:7&:55’“
i6 | ' m/////////////
0 T Y
i2 ' '
== 1L
D oy
() Socuencia temporal de ejecucidn y reenvio de operandos  (d) Evolucion 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,



2.7.3. Lectura de los operandos

» Planificacion sin Buffer de distribucion
lectura de
operando

o La |ectu ra de Estacion de reserva
sin operandos leidos
operandos fuentes

Instruccion

!
se hace en el ' |
o identificadores
momento de la .2l t5 |
. . 7 —_ =S
emision a las 31 g5
. 22| 2= Fichero de
unidades s 5% registros |
. -, ) i — w
funcionales 33 S5 829
S [
| Valores 2%%
| SE®
: o382
B
m o
Unidad jid s .
funcional

(a) Planificacion sin lectura de operandos




Planificacion con lectura de

operandos

» LOS
operandos se
leen cuando
la instruccion
se distribuye
desde el
buffer de
distribucion a
las estaciones
de reserva

Buffer de distribucion

Instruccion

ldentificadores
registro fuente

v 8

R=

S - -

o Fichero de =

S B registros

g &

So Vaiores +

. Identificadores
-

Estacion de reserva

|
con operandos leidos ’

Cod. operacion +
Valoraes + Id. destino
2

Unmnidad
funcional

(b) Planificacion con lectura de operandos

Bus de reenvio

ge enlificadores
y resultacos



Planificacion con lectura de operandos
- La estacion de reserva centralizada
distribuye 4 instrucciones/ciclo a las
dos estaciones de reserva individuales.
- Unidad funcional de suma/resta (1

i1: SUB R1,R7,R0
i2: MULT RS, R1,R7
i3: ADD RS, R2, R{
i4: DIV R4, R3,R7

ciclo).
- Unidad segmentada de I5: MULT R6, R4, RS
multiplicacion/division (2 ciclos). (a) Secuencia de instrucciones
Ciclo i
Datos V 0| CO Opt V1 Op2 V2 D L
Flos s b il Tl
O CO Opt Op2 D . _L’»L *0' =t —
5| 1 [mut[ Re [R5 [Re| "1 |° | I U ) !
: | | R2| 2 1 o [l e Pl T =% fra—— TS
4l 1|0V [ R3 | R7 | R4 == S { '
3| 1 |aD|R2 | R1 [ Rs| RIS = : ‘ .
sl ST 4
2| 1 |muLt| R1 | R7 | RS o R (. O CO Opt VI Op2 V2 D L
i1 1|suB| R? | RO | Rf it I ] o?-.-;---i-_ VS, V] 12
R6| 6 1 3 I , e 4
Bl 7T L3 ‘ ' } , L
o|---]--- |- -




r: - —5';51;“_—1];“}&—11—, ;I:IE EITI._ - e Ciclo H+1; Distribucion de i1, iZ, i3 e id

-

1 1

: * |5 queda en espera porque solo se : Datos V 2 _c'r? DF:' _‘:1 ?_F_z f! _?_

1 distribuyen 4 inst. I O €O Opl Opz D rRo| 0

| « Seestablecen los bits de validez | RN I Y T Al il il e s

1 para R1, R4 ¥ ES como ocupados o re| 2 [T i3 1/aDD| 2 | 1| R1| 0| RS

: (0) porque son destinos de oper. : a ral 38 M 1/suB] 7 | 1] 0 |1 R
* Elresto de Ri se marcan como a -

i validos (1). i (o0 T :: ; ﬂ: O _CO Opt Vi 0pz V2 D

1 * Enlas estaciones de reserva se 1 5] 1 [MULT| R4 | RS | R6 I o ol el ekl il it kel Ul el

! ponen en los registros validos sus : — . ol Balell il el Bl el el

| valores v sus Vi=1, en los no validos R 7 310 M B 1T R4

: el Vi=0 v su indice Ri. : 2] 1lmr| R1| 0| 7 | 1| RS

1 1

* il eid se marcan como listas.

i1: SUB R1,R7,ROD
i2: MULT RS, R1, RT
i3; ADD RS, RZ, R1
4. DV R4,R3, R7
i9: MULT RS, R4, RS

(a) Secuencia de instrucciones




P e e |  Sa o i
* Seemitenil e id. ~y Clelo W2 Sa sjaculan i1 o i+

i
I__.-F
: = Serecibe i5. : 0O CO Opi W1 Op2 V2 D L
: * Se marca R6 con bit validez a 0 1 Datos V 0 f---[--=[-= [---]-- -2 TC
L 0 coopt oz o PLO[V] ol
5 R 1 | 0 P R I SN P I I
o Ry 2 | 1 i3l 1|apo| 2 | 1| R lo| Rs] 0
5 Raj 35 | 1
7 R4| 4 0 O CO Op1 V1 Op2 V2 D L
m Rs| 5 | o "N R O N N
Rl & 0 O === |- |- |[---|--|---]--
1: E R, 7, R H:?:?H iS5 1 (MULT R4 | 0| RS | 0| RE [ 0
2 MULT RS, RY, R7 2| 1|MuT| Rifo| 7 1| Rs |0

i3 ADD RS, R2, R
id: DIV R4, R3,RT
IS: MULT RE, R4, RE

{a) Secuencia de instrucciones

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

A O CO Opi V1 Op2 V2 D L

S 1 s Datos ¥ 0 - |- |- [—— |- T-—--1--

i * Termina il. == © €O Opt Op2 D ro[ o | 4 0 |- s o o =

: + R7-R0=7-0=7T - RL ] 5 R1 1 ' [ I I I R R
" Se actualiza el bit de validez de: N AFEIrIEEEE =

_ 1R Rs |1

: K1l a1y el contenido de los ] o ral 35 | 1 | —

- | 0 i
I reg;umusR_F. . . 1 ral 4 | o O CO Op1 V1 Op2 V2 D L
! *  Semarcan il e i3 como listas. 1 0

| ormERam e s mm e 5 Rs| 5 | o 0 f=nn|-om o= |omm [-= [-=-]--

RE| & | o 3 I I P R R R

rRT| 7 | 1 i5) 1 |Mtf Re| 0| RS | 0| RE| 0

BT pam BRI

Figura 2.35: [Continuacién] Ejemplo de aplicacion de la planificacién con lectura de operandos a una secuencia
de 5 instriscciones (continga).




1 *  Seemiftenil eid. | ===" O CO Op1t W1 Op2 V2 D L-
| ¢ EnlaUF MULT/DIV hay dos| Datos V L el el el el el el
1 instrucciones. Pero es 1 © CO Opi Opz D RO O | 1 0 --- - |== [==- |- ==~ |--
:_____E‘-"gm"“___lﬂfa_{iﬁ_l‘ﬁsihl“_-___: 0 i ! ol Entulull ittt bl ol il el
0 Rz 1 ofl---|--- |-_ cer | [ -
. Ri| 35 | 1
5 —  ma| 4 |0 O CO Op1 VI Op2 V2 D L
cem Jama Jom [aaa oo [ao2]--
i1: BUB R1,RT,RD [} R i 0 0
i2: MULT RS, R1,RT e B ol el il el el et el
i3 ADD RS, R2, R1 RTL 7|1 O |---|-== [+ |=ar |oc |aun |-
M DIV R4, R3,RT 5] 1 |MULT) R4 0 2 o Re o
IS: MULT RS, R4, RE
{a} Secuencia de instrucciones
Final ciclo (+3: Finakzacion de i3 ¢ i4, Gueds disponible 5
_________________________ - O CO Opt V1 Op2 V2 D L
¢ Terminan i3 eid. - Datos V 0 |--- |--- |-- |- |-= |-~ |-
* i3> (R2+Rl— R5) = 7+1=0 —» /0 P O |omm Jooe |o Foae oo [-o= [--
o Cco op (1]
R5=9. Op2 - p P [ R O IR E B
s 4 (RIRT-3R4)—» 357=5> P 'Y I A I I A B
R4=5.

reserva v queda lista para emision
en el siguiente ciclo.
¢«  No se puede emitir porque su UF

esta ocupada con i? ¥ la terminacién R ) Qe S S
de id. ; i 1 mur] s [T F s [ 1] Rre [

Figura 2.35: [Continuacitn] Ejemplo de aplicacién de la planificacidn con lectura de operandos a una secuencia
de § instrucciones {contingda).
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1
: s Se actualiza i5 en la estacion de
1
1
1
1
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1
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Cledo I+4: Sa emite i5

--""T
' | - O CO Op1 V1 Op2 V2 D L
1 ¢  Seemite i3 | —-==-=--- - Datos 0 l-nn loos - - - .
L 1 T
O CO Opi Op2 D ROp 0 1] 0| --v |-on |on |-=- |- 1-
y rRil 7| 1 P R
0 | EEnl Gl EEEEE
o -1 Rzl 2 1 i J (RS DR SV DEPNPI U (R P
‘*u' R3| 35 | 1
- ral 5 | 3 O CO Opt Vi Op2 V2 D L
i1: SUB R1,R7.RD o I
- Rs| 8 | 1 O |=== === |== oo |-- [--- ]-=
i2; MULT RS, R1,R7 0 i 0 --- |-- | N O B
i3 ADD RS, A2, R1 HE._,E_..i . e — -
i4: DIV R4, R3, AT R 711 SR R I B I"
|5 MULT RE, R4, RE Ll il el il il el Rl b
{a) Seouencia de instrucciones
Final clelo i+4; Finalizacin de (2
P ——mmmm e - » O CO Opt Vi Op2z V2 D L
: ¢ Terminan il. :—*‘ Datos V 3 [ (RS RS B
1 = e - - -
1 ¢ i (RTRI» R > T7=40 - : O cO Opt Op2 D rRo| 0 | 1 PR U P P e O
1 E5=49, ril 7 | 1 i
e e e e e ————— 1 0 LI i R el il el Bl
5 r2| 2 |1 0 |- |- |- |- 3
r R3a| 35 | 1 -
5 - Ral 5 | 11 O €O Opi V1 Op2 V2 D L
- ol 1 O |--- === |- === == | ==m |-~
0 B
RE| & | 0 0|--—-[--- |- |--- |- |---|--
R7| 7| 1 O [enncean fon |oun [o= [==-|--
O |ren|==- |-

Figura 2.35: [Continuaciton] Ejemplo de aplicacidn de la planificacion con lectura de operandos a una secuencia
de 5 instrucciones (continda),




Ciclo i+5: Conlinda el procasamianto de 5

]
1

1

1

1

1

1

|

1

|

1 o 4:DIV R4RIR7— 357=5—R4=5
: o i5: MULT E6,E4,R5 —» 90%5=45 —» R6=45
1

1

1

I

1

1

1

1

1

|

1

=
[ ——— o ——— 1 e Datos V O CO Opi V1 Op2 V2 D L
I « (Continua el 2° ciclo deis. ! = ===-=-~ wl T T R .
__________________ O CO Op1 Op2 D Y I I I N R I-
5 Ri| 7 [ 1 |
o T l Rzl 2 | 1 Ll il el il el
Ri| 35 | 1 21 e
i1: SUB R1,RT,RD 9 1 " ruxs o co . v s v b L
iZ: MULT RS, R1,RT 0 L sl e T Op Op
o S P . ——
i3 ADD RS, R2, A1 0 N - .
i4: DIV R4, A3 RT 0 el el Rl e
IS: MIULT R, R4, RE R 7 ! 1 ] cme | | m-- - |--- _-._
i) Secusncia de instrucciones o f---(---|-- S R
A FII nal ciclo +5: Finalizacidn de i5
" l =T v O CO Opf Vi Op2 V2 D L
I « Terminan i5 1 Datos s
I . i o 4= - I ro[ o [ 1 2 il et Al el bl
[ * iS5 (R&*R5—> R6) > 5"9=45—5R5=45. |, © CO Op1t Op2z D - 0 f---[--- |- |-~ == |--
: «  Seactualizan RS v su bit de validez(1) ' [ o | Rip 7 11 0 |- oo |- - -
" : 3 1 — R2| 2 1 —_— <+
ool | ral 35 | 1 01— I il el il
*  Fsie el valor que deberia dar si no hubiese violacién de I ral 5 111
: i p— 1 N o Cco 1 Vi D L
dependencia WAW, : R e Op Op2 .
*  Sin violacion las instrucciones son: il el el il
1. _ _ : Re(lasl] 1 P [ IS (N R R
o il: SUB RLRTR0 - 7-0=7 - R1=7 | - - — 1
o i2:MULT R5RLR7T — 7°7=49 - R5=40 | 7| [—-_ el L Gl B —
o i3 ADD R5R2Rl - 7+2=0—- R5=0 : 0---j--- |- == |=--]--
:chmptu de aplicacidn de la planificacidn con lectura de operandos a una secuencia

*  Por el orden en el que se ejecutan las instrucciones:
o Orden real: i1, i3, i4, i2, i5.

il: SUB RILLR7T.R0 —» 7-0=7 = R1=7

(o] r p 1
s, = _ SEEVITARIA CONLA |
o mam Rl seam /04 oo SREEAGQNL
o id: — =5 =5 - .
i - m o= I EENOMEBEAMIENTO DE I
o i2: MULT R5.R1LE7— 7%7 3 B5=40 : REGISTROS. :
o ISMULTER6EB4BS— 550=45=3R6=45 | e e e e =




2.7.4. Renombramiento de
Registros

>

El compilador utiliza un namero infinito de registros

simbdlicos

El numero de registros arquitectonicos son limitados

- El compilador reutiliza los registros arquitectonicos, escribe
un nuevo valor cunado detecta que el valor almacenado ya
no es necesario

Fichero de registros Arquitectonicos (ARF Architected

Register File)

> Son los registros accesibles al programador

> Su numero son limitados

Rango de vida de un registro

> El tiempo desde que se almacena el valor en el registro
hasta que hace uso de ese valor por ultima vez, antes de
reemplazarlo mediante una nueva escritura



--------------------

i2: MULTI R2,R1 , #40

....................

Riesgo Waw
& i1 ' i3; escritura, R1 | +—
escritura, R »— .
. escritura, R in: ' - ==
' 10— R1 g 10 —= R1 WAW, -/ R
—— - ____..'?r e :
! - i
oy - ) - w:tﬁﬂi'"-""lif: |1 escritura, R1 |
TN, 2 lectura, RY - -, e &m:ﬂun,m : o
\ 10 — R1 4 WAR | 20— : L
'\ i3 escritura, R1 2 2 :;mm.ﬂi 10— R
+« 20— R1 -E | A — Rl ,
s i2: lectura, R1  we
i M lectura, R1 .
: lectura, R1 .
H-zﬂ-—-m}m g 20 -—R? 10—R
g in die ncla WaW que
(a) Rangos de vida de R1 (b} Violacién de dependencia WAR que (c) Violacién de depende

provoca que (2 lea un operando incorecto  provoca que i lea un operando incormecio

Figura 2.36: Rangos de vida de un registro. Los diferentes posibles solapamientos de dos rangos de vida de un
mismo registro inducen diferentes tipos de riesgos.




i1: MULT RE. RE, R6 1 B2 3 4 S 05 emnn.

i T T ¥ T # |

i2: MULT RS, R6, RE -‘-7” : F.:ﬁi W, g
i3: ADDI R1,RS, #1— EF“L‘ i /+-* i s |
i4: ADD R2, R1, R{ -~ Al = J,l 17 ! i&
C R, \

|5. AEII'.'II H'L Hﬂ, #1 e H‘IIL' H L-’"' : Ft:]: : "‘-." iz
|E: F'.DD HS. H‘p H‘ wmmn H;_—“" IE } : E h-..h )

IT ] T I —— H." ia MR‘ = IE

(a) (b) Secuencia temporal de ejecucidn () Orden ﬂu_ﬂnﬂvﬁm ¥

Figura 2.37: Violacion de dependencias WAR v WAW como consecuencia de la ejecucidn fuera de orden.

Una solucién inmediata y sencilla
« La ejecucidon secuencial de las instrucciones y la escritura ordenada de los registros
« Elimina ejecucion fuera de orden
» Bajo rendimiento.
Solucion
« Renombramiento dinamico de los registros de la arquitectura mediante hardware




Renombramiento dinamico de registros
de la arquitectura mediante hardware

» Consiste en utilizar registros auxiliares
invisibles al programador de forma que se
reestablezca la correspondencia unica entre
resultados temporales y registros

- Se conocen como registros fisicos, registros no
creados o registros de renombramiento

> Las instrucciones escriben los resultados en los
registros de renombramientos para posteriormente
escribirlos en los arquitectonicos

- Este restablecimiento permite eliminar todas las
dependencias falsas entre las instrucciones emitidas




Pasos del renombramiento dinamico

- Paso 1
- Resolucion de los riesgos WAW y WAR
- Se renombran de forma unica los operandos destinos de la instruccién
> Paso 2
- Mantenimiento de la dependencia RAW

- Se renombran todos los registros fuentes que son objeto de una escritura
previa utilizando en mismo nombre que se empleo en el paso uno

Cadigo original
ADDI R1,RO,#1 ADDI Rrl ,RO,#1 ADDI ¥
MULT R2,R1,#4 MULTI Rr2,R1,#4 MULTI Rr2

ADDI R1,R0O,#2 ADDI Rr3RO,#2 ADDI Rr3,RO,#2
MULTI R3,R1,#8 MULTI Rr4,R1,#8 MULTI Rr4(Rr3)#8




Renombramiento dinamico

» Ficheros de registro

- Al fichero de registros de la arquitectura se
denominara ARF (Architected Register File).

> Fichero de Registros de Renombramientos (RRF -
Rename Register File)

» Existen tres formas de organizar el RRF

> Un unico fichero de registro (ARF + RRF)

- Como una estructura independiente pero accesible
desde el ARF

- Como un buffer de reordenamiento y accesible
desde ARF




2.7.4.1. Organizaciéon independiente del RRF con acceso
indexado

» Las entradas del ARF se componen de tres campos:
- Datos, contiene el valor del registro.
> Ocupado, indica si el registro ha sido renombrado.
- Indice, apunta a la entrada del RRF.
» La estructura de los registros RRF tienen tres campos:
- Datos: se escribe el resultado de la instruccion que ha causado el renombramiento.

> Ocupado: tiene un bit de longitud, comprueba si el registro esta siendo utilizado por
instrucciones pendientes de ejecucién y no pueden liberarse.

- Valido: tiene un bit de longitud, indica que aun no se ha realizado la escritura en el RRF.

Ir ______________ } - |r _I;i;h_e;u_ I;a_s;d_n_ _: [ :_ ______ ];U;t}-" T __:
| _ARF | ==--» ARF (16 entradas) :=_ renombrado | RRF (8 entradas) ! (Rename Register File) !
| (;h‘clutm:t:ed Register ! Datos | Indice |Ocupado [ Datos | vaido |Ocupado|!  Fichero de registros de |
: File) 1 v I renombramiento "
| Fichero de registros de (RO | 45 2 | 1 RO | 37 1 1 ! o I
i I
: arquitectura 1R1 15 1 1 0 Rr1 15 1 0 I buffer de :
I :
e Re[ 7 [ o 1 | ATRre| w0 | o | 1 |i__renombramiemto. |
| \r h
R3 '; | Rr3 , ' M e ———— -
— 'I i g *=|1  Si esta siendo :
i 1 1 I i | ! i ; ! utilizado 1
| | I II_________'__&_ I A" 1 I ____________ o
| | : 'l Ultimo S I [t
: | : | renombramiento | : 7~ 7|1 Tedavianoseha
"""""" | realizado la escritura ;
R15 5 Rr7 I en el RRF :

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




Proceso de renombramiento de registros

» 1. 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 RRF que esté libre y se
copia el identificador del registro RRF seleccionado en el campo Indice.
> Ocupado en RRF — 1
- Valido - 0
» 2. Instruccidn finaliza, la escritura del resultado de la operacién en RRF y bit Valido a 1.
» La escritura diferida del valor del RRF al ARF cuando la instrucciéon termina

» RO — Ocupado (ARF) y No valido (RRF) — Pendiente de escritura.

» R2 — Ocupado (ARF) y Valido y Ocupado (RRF) — Instruccién finalizada pero no terminada
» R1 — No ocupado (ARF) — Instruccion terminada

r : Instruccion :
: 1 pendiente de :
ARF (16 eniradas) r| : escritura " RRF (8 entradas)
Datos | Indice |Ocuphde] Datos | Valido |Ocupado
v—
RO 45 2 1T =4 RrD ar 1 1
Se—a -
R1| 15 1 0 Rri._ 15 1 /0
™ e i i
R2| 7 0 S 1 rRr2| 10 o |/
R3 o Flr I| Rr3 i |'II
1
/ I r
: Co : I
————————————————— 1 I i 1 1 1
: Instruccion terminada | -1 -/ ! i ' . !
-_---------_-I--- ] III1 ] III.l 1
R15 ' Rr7 K
i

\ '
Figura 2.38: Organizacién del RRF com¢ estructura independiente del ARF con acceso indexado.




2.7.4.2. Organizacion independiente del
RRF con acceso asociativo

» Mediante una busqueda en el RRF del identificador del registro del ARF que provoca el

renombramiento.

> En este caso el ARF no tiene campo Indice ya que para acceder al registro de renombramiento se utiliza el
identificador del registro destino ARF que provoca el renombrado

»  Ultimo:

> Si estda a uno es el ultimo renombramiento del registro del ARF
El Gltimo registro de renombramiento pasade 1 a0,y el nuevode 0 a 1

» Destino

- Almacena el identificador del registro ARF, se utiliza para realizar la busqueda y validad la coincidencia

ARF (16 entradas)

Datos |Ocupado
RO 45 1
R1 15 ]
R2 7 1
R3 28 1
| '
| '
R15

|
Figura 2.39: Organizacién del RRF como estructura independiente del ARF con acceso aso{

‘-.\

Rr7

RRF (8 entradas)

Destino | Datos | Valido | Ultimo Ocupade |1
—(2) | a7 1 1477 4
“‘@ 15 1 1
(@ 10 0 1 |.-1--
(3) a5 1 =l
_'G) 8 0 15_\ 1

| [ ] ] " ]

B | ] 1 I |

] | I 1 *

[ ] i 1 [] ‘\
-

~IKR3 renombra a Er3. Ultimo=1

3 Ultimo (1) — ltimo registro de :
: renombramiento asignado al :
I registro del ARF. I

Cﬂd'l vez que se hace un nuevo

: renombramiento del mn:mn
wregistro destino. el campo Ultimo
: del ultimo registro de
' renombramiento asignado a ese
| regisiro del ARF pasadel a0y
: el del nuevo a 1.
: ~. R3renombra a Rr4.
*. Ultimo Rr3=0

* Ultimo Rr4=1



2.7.4.3. Organizacién del RRF como parte del buffer de reordenamiento

» Como parte del buffer de reordenamiento o terminacion

- Permite recuperar el orden de las instrucciones y concluir su procesamiento manteniendo la
consistencia semantica del programa

» Para incluir el RRF en el buffer de reordenamiento afiadimos los campos Datos y
Valido con la misma funcién que ya hemos visto
- Datos
- Valido

» Si al realizar la distribucion de una instruccion se accede al ARF para efectuar la
lectura de un operando, las situaciones posibles son:

> Si el registro no esta renombrado, se lee su valor del campo Datos del ARF y se utiliza como
operando fuente en la estacion de reserva

- Si esta renombrado, se sigue el puntero del campo I'ndige y se accede a una entrada del
buffer de reordenamiento. Pueden acontecer dos situaciones:

Valido estd a 0 es que se esta a la espera de la finalizacién de la instruccién.
Valido estd a 1 es que se esta pendiente de la terminacién de la instruccion.

Condiciones para poder ARF {16 entradas) Buffer de reordenamiento (128 entradas)
distribuir una instruccion
X Datos | Oeupado| (ndice Datos | Vakid perveenrs | e | CHeUpada
« Una entrada libre en el RRF. 2 pa
« Una entrada libre en la RO| 45 ! 2 ., _ -y ol ¥ 1 L
estacion de reserva individual A1 15 o 1= "f;“t e 15 1 0
qgue le corresponda segun su R2 7 q o—" T 21 10 0 ;
tipo. -

« Una entrada libre en el buffer
de reordenamiento

R15 127

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



2.7.5. Ejemplo de procesamiento de
instrucciones con renombramiento

Los accesos al ARF y
al RRF se realizan en
el mismo ciclo en
que se distribuye la
instruccion (el
renombramiento no
penaliza).

- Se pueden finalizar
dos instrucciones
simultaneamente.

- Las instrucciones
son terminadas en el
ciclo siguiente a su
finalizacion.

|

Buffer de distribucion

I-Il- instrucciones | cicio I

Identificadores fuanie y destino
Cédigo ARF RRF Codigo
de da
operaciin operaciin
Valores +
|dantificadonss fuents y desting
Estaciin de reserva Estacion de reserva
individual individual
(2 entradas) 2 antradas)
]
Unidad funcional
multiplicacian | divisidn
2 ciclos

Bus da reanvio (Resultades + 1d, registra desting RRF)

Figura 2.41: Niicleo de ejecucidn con planificacion dindmica con lectura de operandos y RRF independiente con
acceso indexado.

i



9T ===
1il — Een. de K1 a Erl

li2 —» Ren. de R2 a Rrl
1i3 — 2° Ren. de R1 a Rx2
:id—rRen.deRjaRrS

I Clelo 1: Hmnu:u:mm:mnﬂmml

i5

id
i2
i

ARF RRF
O CO Opi Op2 D Dates | Indice |Ocupado Datos | Vélido  Ocupado
1 muT| Re | RO | R ro| 8 0 Rr0 0
1 MULT| R1 | RO | R3 rRi| 10 o Rr i
1|8UB| RO | R4 | R1 R2| =0 0 Rr2 0
1| 800| R1 | RO | R2Z R3| a0 o Rr3 0
1 MILT| R0 | RS | Ri rRé| 40 0 Rrd ]
O CO Opi vi Op2 v2 D L O CO Opt vi Opz v2 D L
0] : F-I--t-=
~_ o 0 | Pendientes ;i
=< 1 de | :
e |
a ARF I RRF
QO CO Op1 Opz D ‘*-‘__H Datos | Indice |Ocupado Datos | Valido | Ocupado
0 Ro| ~&_ 0 Rr0 o 1
.0 el s e el S R R o |
0 R2| 20 | R | T-1* Re ol [ 1
0 R3| 30 Rr3 1 Rr3 0¥ 1
0 |MULT| R4 RO | R1 R4 | 40 0 Rrd o
O CO Opi vi Op2 w2 D L Opi vl Op2z v2 D L




i1- MULT R1, RO, R3

iz ADD R2, R1,RO ARF RRF
i3: SUB R1,R0,R4 O CO Opi Op2 D Dalos | Indice |Ocupado Detos | Valido |Ocupado
#: MULT R3, R1,RO o RO 3 L+ R i} 1
Red 1
i5: MULT R1, R4, RO 0 R1| 10_p 1 Rr 0
0 |--RE] 20 Rr1 1 Rr2 0 1
P g IO o s ) ) o
oo meR de AR o 0 re| 40 0 R4 "o 1
O CO Opi vi Op2 v2 D L O CO Opl vi Op2 v2 D L
0 | ] i) 1 mut] a0 [ 1| s [ 1] R |0
2| 1]{apof RO 0 5 [ 1] R0 M| 1|mut|R2] 0| 5 | 1|Ra| D
I---_------------_-----_---I .'I.'...'
:IS—rNuse emite pq UF ocupadaconil ' 777777777 -
I Ciclo 3 {final); Concluye I3 y s2 publica su resultado (-35) y su destine |Rr2) I
< ARF RRF
O CO Op1 Opz D Datos | Indick .| Ocupaco Datos | Vdlido | Ocupado
0 | RO| s K Rrd o |
0| R1| 10 Ard 1 . R a | 1
t:-'i | 20 Rr1 1 Yz | s 1 1
SN S A S S I i . S
o | =0 | Rem 1 ) R3 | 0| 1
0| Re| a0 0 | Rra o |
I
!
[)
O CO Opi vi Op2 v2 D L O CO Op1 vi Op2 v2 D L
0 i5) 1Mo 40 [ 1 [ 5 [ 1] Ra| 1
2| 1]lap| RO 0| 5 [1|R1| D] i MULT| 35 1 5 | 1| Ra| 1
- I
——A f

1. . PP
ji4 — Lista emision 1|
l ____________ I




0O CO Op1 w1 Op2z v2Z D L

3l 1{suB| 5 | 1 m[1]m[1
T T T T T T T ottt T T T T | RRF
:TH e ' O CO Opl Op2 D Datos | Indice |Ocu ~ .| Dstos | vakdo |Ocupadsl
| Emite i4 pq la UF esta segmentada I pado =
= S J o RO| 5 0 RO| ~.] © 1
H"'=-h__ 0 ; _ R1| 10 Rrd 1 Rl Te. |
T 0 ' rz | 20 R i rRz| -35 1 ™
Bl I ra| . | Ra 1 Rr3 0 1
o Ré| 40 ] Rrd o 1
i1: MULT R1, RO, R3 O €O Opt vi Op2 v2 D--L_ O €O Opl vl Op2 v2 B L
| It ~
i22 ADD R2 R1,RO o

3

Ei.l.m]muuﬁr-lﬂﬂl:l i) 1 muLT| 40

i3: SUB R1, RO, R4
i: MULT R3, R1, RO
in; MULT R1, R4, RO

- RRF
Ocupdtie] -~~~ | Daws | vaido |Ocupade
qn}'n'r-brﬁﬁ“ =~ 1
_-RA 0 1
.- R2| 38 0
Rrd i
Rrd 1

0 CO Op1 w1 Op2 v2 D L
0 I
1 [MULT| 40

R 1|

-
o
=




o —————————————— | -
I [ L] L . T -.___p; .
 Termina il. Libera Rrd.. o €O Opl Op2 - D Datos | Indics | Goupsdo Daios | vaigo | Ccupad
_________________________ D: r.-"; (1] 5 ] Ry | 180 i
i .. ; X | . |
| Se puede emitir i5 pgid estaenel 2® | - -‘1_;__—_—_—-"' | R} 10 | R Ll R L
| ciclo v 1a UF es segmentada. Ll ! R2( 20 | Rr 1 Rz| 35 1 0
“““““““““““““““““ o ! R3| a0 Rr 1 R 1
0| ,' Re | 40 0 Rré 1
i 0 CO Op1 ¥ Op2 w2 D L O CO Op1 vi Op2 v2 D L
il: MUALT R1, RO, R3 > T o
i ADD R2Z R1,RO o [T ‘I o
i3: SUB R1, RO R4
i4: MULT R3, R1, RD
i5: MULT R1 ' R“". HD Clclo § [ﬂnﬂ]: Enalles i ¥ S puldica su resullado [-‘l'l"ﬁu U desting {Rl'ﬂ}
Finaliza i2 y se publica su resultédo (155) y su destin (Rr1)
— -
M| 1Mot 35 [ 1| 5 |1 R 0] [ BRFE_ RRF
J © CO opt Op2 D Datos | Indica |Ocupado Datos | Vélido | Ocupadol
2| 1]aoo] s 1| s [ 1R | 1] 0 ro| 5 :
[
] ] R1 10 Hrd
Sl rRz| 20 | Rr
R /! 0 R3[| 30 | R
| Finaliza i4. LiberaRr3. 1 --- | N T
| Finaliza i2. Libera Rrl. |
________________ 1
0O CO Opt vl Op2 v2 D L O CO Opl vi Op2 v2 D L

e e

i



o LWL LA L LW LA A i L-I-P'L-\.I. T LT

Cicle § fasicio} Tenmina 2. s actualica RE y se libera Rrl
Termina i, so actualiza R3 Y eo libors Ard
i, 58 encuenira an 8l 2° o

____________________________ | A
Termina i2. Se actualiza K2 v se libera Rrl | —';J co Opi Op2 D R'IF
Termina i4. Seacmalizﬂllﬂ}' se libera Rr3 l S Véido | Gcupedol
———————————————— — L
v Jmur] s [1 ] 51 [ra] 1] ; _1 -
™
_ I ) i} - |
i2| 1 |ADD| 150 | 1 L 1 PRr 1 -
[Tl w1l e]jm|e] 2
]
|
:| 0 CO Op1 wi Op2 w2 D L 0 CO Opif v1 Dp2 w2 D L
| ;
: | | B 4’
i J '
i1: MULTR), RO, R3
[
i ADD :HE.FH.HD
i3: [
B am *m.H:}‘HH I Ciclo & {final): Finaliza &, se publica su resultado (200) y su dosting (Rrd) I
i: MULT R3, R1, RO =
o ~.. ARF RRF
I9: MULT R1, R4, RO O €O Opt Op2 D Dalos | Indice |Ocupace Dats | Vakdo | Ocupado
sl o[ w1 s [ 1][ra 1] o | E N0 RO | 150 1 0
0 Ri| 10 | R 1™ Rri| 158 1 o
o/ Rz | 188 | Rri o |~ m2| 3s 1 0
0| B3| -17% Rr3 0 mra| 175 1 o
2 % e

O CO Op1 w1 Op2 w2 [0 L C CO Opi 1 Op2 v2 D L
| T




5

5 &

- R1

(i} Rr2 =35 1

Ri| 175 Rrd (] Rea | 175 1

R4 40 0 Frd Eﬂl:l 1

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

SECUENCIA ORIGINAL ¥ RESULTADO RENOMEBRAMIENTO

Registros antes

RO | 5

R1 | 10
B2 | 20
B3 | 30
R4 | 40

Secuencia instrucciones

i1: MULT R1,R0,R3

R1 150 « 530

i2: ADD R2.R1,RO

R2 + 155 « 150+5

i3: SUB R1,R0,R4

R1« -35 « 540

i4: MULT R3,R1,R0

R3 « -175 « -35"5

i5. MULT R1,R4 RO

R1 « 200 « 40*5

S| NO HUBIESE HAEBIDO RENOMEBRAMIENTO

Reqistros antes

RD | 5

R1 [ 10
R2 | 20
R3 [ 30
R4 | 40

Secuencia de Eiecucifm instrucciones

i3: SUB R1,R0,R4

R1« -35 « 5-40

i1: MULT R1,R0,R3

R1+ 150 « 5*30

i4: MULT R3,R1,R0O

R3 « 750 « 150™5

i2: ADD R2,R1,R0

B2 « 155 « 150+5

i5. MULT R1,R4,R0

R1+ 200 « 40*5

Regisiros despues

RO 5

R1 200
R2 155
R3 -175
R4 40

Registros despues

RO 2

R1 200
R2 155
R3 750
R4 40




2.8. Terminacion

» Consistencia del procesador

> Cuando las instrucciones concluyen sucforqcesamien'to en el mismo orden secuencial en el
que se encuentran en el programa, es decir, en el mismo orden en que iniciaron su
procesamiento

» Razones para mantener la consistencia
> Garantizar el resultado final del programa
> Permitir un tratamiento correcto de las interrupciones

» Las instrucciones que han terminado su etapa de ejecucion se almacenan en el
buffer de reordenamiento a la espera de su terminacion arquitectonica

» Instruccion terminada arquitectonicamente
> Cuando actualiza el estado del procesador manteniendo la consistencia
» Consistencia del procesador

> Cuando las instrucciones concluyen su procesamiento en el mismo orden en que se
encuentran en el programa

» Una instruccion ha FINALIZADO

> Cuando abandona la unidad funcional y espera en el buffer
» Una Instruccion ha TERMINADO

> Cuando ha actualizado el estado de la maquina

» Una instruccion se ha RETIRADO
o Cuando ha escrito su resultado en memoria (SOLO INSTRUCCIONES DE ALMACENAMIENTO)




Buffer de reordenamiento

» El buffer de reordenamiento es la pieza del procesador
que pone fin a la ejecucion fuera cFe orden de las
instrucciones.

- Este decide cuando los resultados almacenados temporalmente en
el RRF tienen que escribirse en el ARF y una instruccion puede
darse por concluida (salvo los almacenamientos).

» Su principio de funcionamiento se basa en una Cola que va
a medida que va escribiendo en los registros va
incrementando su puntero de inicio.

- Para ello cuenta con dos punteros, el de inicio y el de final

» Si unimos los campos Ocupada, Emitida y Finalizada en
uno de tres bits denominado Estado, una instruccion
pasara por las siguientes situaciones:

- Estado = 100: Instruccion en espera de emision.
- Estado = 110: Instruccion en ejecucion.
- Estado = 111: Instruccion pendiente de terminacion.




Campos de una entrada del buffer de reordenamiento

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

» Emitida (E): Campo de un bit que pasa a valer | cuando la instruccion inicia su ejecucion en una
unidad funcional.

w Finalizada (F). Campo de un bit que indica que la instruccién ha salido de 1a 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 direccion
en memona de una instruccion la acompaia 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 ¢l identificador del registro de destino asociado a la instruccién.
Se actualiza una vez que se termine la instruccién para garantizar el comrecto tratamiento de las
excepeiones. Se libera cuando no hay renombramientos pendientes.

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

» Especulativa (Es): Campo que identifica a la instruceién 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
¥y no realizar accibn alguna cuando le comresponda su terminacion. Desde el instante en que la
instruccién entra en el buffer de reordenamiento se considera vilida. Sin embargo, posteriormente




a)

b)

Campos si se
considera RRF

como estructura
independiente
RRF como parte
del buffer de
reordenamiento
Ejemplo de a) RRF
independiente

[o]e[F or[Ra]

(8)

[O[ & [ F o [ Ra [D [vdatos[Es] Vv |

{b)

O E F Dir Rd Rr Es V
0 [ | | '
| T T |
0 1 1 L | RS RS 0 1 I"unlmc} de cola
1[1]s]e |molmolo]vp—q2
1|11 R |RA[0O]
17 'i—._o ' s | == 0 1
1 | i;, 1 ’-1:, 2 | m2!l 0 | 1
110 L 0 R3 |R3a|o | 1
vls el G |===1- 0|1
71 | 0 | 0| | R1 Red | O 1 Puntero de cabecera
b— —— - — [
0 s |
0 | I j,
0 | U]
0 ' .
k-4 18 ! —
23 ) .4 1 st
0 | l 1
S | (= g4
7 i I ) i

(e}

O: Ocupaca

E: Emitda

F: Pratizads

Dir: Direceitn do I instrucsdn

Rd: Regsiro de deatino

Rr; Registro de rencenbramiento de Rd
E=: Especulalive

V: Valider

D! Daws

Vdalos: valdez do los dates

Figura 2.43: Entradas y organizacitn del buffer de reordenamicnto.



o|e|F|or | Rd| R |ES|V]"
Ocupada (0): Instruccion distribuida '—l—l—l —! -l‘j —-I —J- J v
L \
Emitida (E): Inicia ejecucion en unidad funcional () '\ \
k1
. . . %
Ha salido de la unidad funcional y A i
H H . H ' L]
Finalizada (F): espera s.ti:r_termmada !n| = | - | — 1 > I 5 ]"’I"#“‘“lE“ |_"" .
arqurtectonicamente. 4 - J |
- - . i 1 ] \
Contiene la direccion de memoria de i (b} Y \
. .. . - 1
la instruccion. La direccion en i \ Y
. . . memoria de una instruccion la ! " '
Direccién (Dir): - ¢ O E F Dr Rd Rr Es' V \
acomparia a lo largo de toda la ol - \
- . i
segmentacion como etiqueta LT = 1 msl o " ———
identificativa. ! ! e + —
) P21 1] |[R|rRojoln 2 J
Eeg:_stro[ ;:} Pl 1|t b [R R0 | 1) ———
estino : ! . 1
Palr] o]t |[---]--[a |1 \-| Préxima |
Registro de rosprf by |R2Z |R2| 0 | 1| : instruccion :
renombramiento i el1]lololi. ! m Ralg| 4] 1 aterminar :
. T —tt 1ttt ===
(Rr): IR N EEEE
Especulativa Identifica a la instruccion como parte 8] 1[0 0] iy | R1 | Rrd| 0 | 1 | NPuntercde cabecera
. [
(Es): de una ruta especulativa. i 8l 0 9 |
[
- . . - 1
Si la instrucciéon puede terminarse o ! o 0 - \ cTTTTTmTg
hay que ignorarla. Cuando la p| MO 4 513““3“’ :
; <. i 121 o entrada
Validez (V): instruccion entra en el bl_Jffer der _ : libre :
reordenamiento se considera valida. ! 13| 0 e 1
Puede pasar a ser invalida si se trata; 14l o
de una instruccién especulativa. H 15| © | |

Si el RRF fuese parte del buffer de terminacion '

Datos (D)
Validez de los datos (Vdatos)

i

eliminar el campo Rr




» Cuando una instruccion es terminada
arquitectonicamente sucede lo siguiente:
> 1. Rr se libera.

- 2. Rd se actualiza con el valor de su registro de
renombramiento Rr asociado y se libera si no tiene
renombramientos pendientes.

> 3. Ocupado — 0.
> 4. El puntero de cola se incrementa para apuntar a la
siguiente Instruccion a terminar.

» Como minimo sera necesario disponer de tantos
puertos de escritura en el ARF como
Instrucciones se quieran terminar por ciclo de
reloj.

- Vpico = Max. instrucciones terminadas por ciclo *

Frecuencia procesador




Ciclo 2: Se distribuye i1,i2,i3eid §
Y
O E F Dir Rd Rr ’ Bs V Puntera de cola
ol 1]ofl o] it [ R | RO 0 Pu S0 |
tl1lolol 2 rRR|R 0| 15,
21| oo B[Rt [R2 01 "~
31/ 0| 0| i4a | R|RB 0| 1] Punehecsbecens
4 _.{ _ 4

Flclo 3 (inicio): Se emiten 11 € 5.

Se distribuye i5

Puntaro de cabecera

o]
o]

Puntero de cola

Puntzro de cabecera
o |

o]

Puntero de cola

Puntere de cabecera

Funtero de cola

- P

o E E-Dir” Rd RF Es V
ol 1 oA [Brro o]
10100 p7| 27 R | R1|0]1
201 0473 R1 [ R2 |0 |1
a1 00| 4 R3I | R3 |01
4/ 1%#0| 0| i5 | RT | R4 |0 |1

Ciclo 3 (final): Finaliza i3
I

O E F, Dr Rd Rr Es
ol 1] 1o n r [rRo[o]n
1 1o ¢l 2 R |R1|0]n
2011 ﬁ i3 Rl | R2|0 |1
3/ 1|0 o|l 4 R3|R3| 0|1
41/ 00| s |RI | R4 0|1

ICicIo 4 slnlcioi: Se emite i4 I

O E F _“[,;ir RdA Rr Es V
ol 1[1]o] it TR [RoO[0]1
1106 2 R |R1 0|1
2111 3[Rt [ R2l0 |1
3 1 0| 4 |R3 | R3 |0 |1
4100l s [R1 | R4 0|1

i1l: MULT R1,RO,R3
i2: ADD R2,R1,R0
i3: SUB R1,RO,R4
14: MULT R3,R1,R0O
i5: MULT R1,R4,R8
f ciclo 4 (final): Finaliza i1 |
o E Fl: Dl Rd Rr Es V Puntero de cabecera
r
of 1 1- M | R [Ro[0 1-:"@
1100 2 |R |[Rt1|0D]1 H o ]
Puntero de cola
21|11 8 | R | R2|0]1
I3[ 1 110 i4 R3 Rr3 [ O [ 1
4/ 1]ofof s R [Rafo]1

Ciclo 5 (inicio): Termina i1, se actualiza R1 y se libera Rr0
Mo sedibera R1 porque tiene dos renombramientos pendientes (Rr2 y Rrd)
Se libera la enfraga i, del buffer. Se emiten i2 & i5

P <
O £ F Dir RA Rr BS_V  pustero oo cabocern
o B8 1| 1 | R1 | RO 0!1“‘-T{n|
1018 0| i2 | R2 | R0 |1 ~—,T_J
21 11 i3 R1 Rz |0 | 1 Punterc de cola
s/ 1|10 4 |RrRs |R3|0]1
4 " ol 5 | Rt | R |0 ]
Ciclo 5 (final): Finalizan E_E e 14
! I
© E F /DiYy RA& Rr ES V  puniero e cabecera
olol 1] i [Ri[ROJO[1 ]} 0]
1 1] 1 Ji2 | R2 | Rt |0 |1 — 1 |
211113 | rt | R2|0 |1 Puntera de cola
HERE 4 | R3 | REB|0 |1
4al1 1 0| 5 R R0 |1




Ciclo 6 (inicio)| Tyrmma 12 |se actualiza R2 y se libera Rr1
Termina,i3 actualiza R1 y se libera Rr2
No se Jibera R\porque tiene un renombramiento pendiente (Rrd)

/Se libkran las enagdas 1y 2 de! buffer

o £ /F Dir Rd Rr\‘Es V. Puniero de cabecora
0| o"y’ 1| i [ rR1| RO K — o |
1 1| l iz]R21Rr1T01 1\'\
2 1 1 1 [ i3 Y R1 Rr2 I 0 1_ \‘ﬁnwro{!ewh
31A1T1*M'R3'Rr3r0;__1‘|' [ 3]
4/1[1]0] 8 | RS '_Rr4_'Lo_'L1
il: MULT R1,R®,R3
i2: ADD R2,R1,R®
i3: SUB R1,R,R4 O E F, Dir Rd Rr ES V  punterode cavecers
i4: MULT R3,R1,R0 of[o[ 1]y n R [rROJO 1 }—— o]
iS: MULT R1,R4,R0 tfof1]dl e [riri]o]1]
2’. 0r17 r—?:‘ |3 | R1 ‘-R'Q4—°4 14 Puntero de cola

3[ 1] 1 4 [R3 [RB[0 |1 p— 3]
\ — - 4 V. . 4 o
1 Tt1 5 Rt R4 |0 1

Ciclo 7 (inicio) a actualiza R3 y se libera Rr3
Termipa i5.3s¢ actualiza R1 y se libera Rr4
Se liverlin las e’hltagas 3 v 4 del buffer




2 9. Retirada

Es exclusiva de las instrucciones de almacenamiento
- Es donde estas realizan el acceso a memoria para la
escritura de sus resultados.
» El objetivo de esta etapa es garantizar la consistencia
de memoria

° Que las instrucciones de almacenamiento se completen en
el orden establecido por el programa, debemos evitar los ‘
riesgos WAW y WAR.

» El mecanismo que se utiliza en esta etapa para
lograrlo es el buffer de almacenamiento o buffer de
retirada que consta de dos partes:
> Finalizacion.

- Terminaciéon (cuando se almacenan los datos). s

» Las instrucciones de carga/almacenamiento (seg. S A—
Superescalar) una vez emitidas, consta de tres pasos: | s
> Calculo de la direcciéon de memoria
> Traduccion de la direccion de memoria virtual a memoria |

fisica
- Acceso a memoria Retirada

» Las instrucciones de carga realizan los tres pasos en la

etapa de ejecucion

» Sintaxis de las instrucciones

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

Terminacion

Buffer de almacenamiento




Pasos de ejecucion de las instrucciones de cargay

Estacion de reserva
individual
P T T
1 Calculo de la direccién de memoria--~_ | o _____
L Y 1 “ Linafad funclonal de canga / amacanamiento r
) T = I La traduccion se realiza
Paso 1: Céboulo de la direccion -
-------------------- " - - | consultando la TLB
T : . | e | : . . .
Una vez que se dispone de la " =~ Paso 2. Traduceidn de Ia direccion i (Translation Lookas:l,de Buffex
direccion de memoria, hay que : e e :— Buffer de Traduccion
realizar la traduccion de I . NPoso 3 ':‘S:‘“ a "'J"m 1 Adelantada).
. . . f COngHs . . - . -
memoria virtual a memoria : . — : 5i la direccion virtual no esta
'
L 1 , i - L _
prmﬂpal. N T , S0l . | en memoria prmnpal: 5'?
5i el procesador utiliza el modo | ~ , . g 31 produce un fallo de pagina que
. . . ‘ | - . .
de direccionamiento real no ! R { 2 : da pie al levantamiento de una
) [ v s w
hace falta este paso. Ky ¢ _ Buffer de almacanamiento E E: excepcion de fallo de pagina.
—— e m Lo Buffaf de reordenamisntn Freli ) o L
. F
—_— Fa ’ o |
— :l .-"" _f! — —————————
T e || Gatscite de neseres covtraizecs £ -] |
p p |
] # ’ Caché de datos
," . Terminacion
B A
R — _Em! Sl Solo almacenamiantos
\ Buffer de almacenamiento
g - — (erminados)
— Dweccitn de escritura
—————— Bar o mesrdunamienia o +
— 5 MRt Dt der msecribura
He-hrma S——— e .

Fignra 2.45: Organiracidn de la etapa de gjecucion y del back-end de la segmentacion para ¢l procesamiento
diferenciado de las instrucciones de earga y almacenamiento,




» La escritura diferida por parte de una instruccion de
almacenamiento tras el abandono del buffer de
reordenamiento evita una actualizacidn erroneay
precipitada de la memoria.

i1: MULT R1, R1, R T Terminada == 15113 se ejecuta antes que i2 — R0 se

I
I
< 1 emoria !
i22 DV RZR1.RO [ Lanza una excepcion: divisidn e : I
' ' par cio | ST Luego i2 provoca una excepcion — |
i3 80  100{RS5), RO |1y Terminada con sscritura en memoria del conlenido de R i habria que anular i3 v deshacer el :
B i : almacenamiento. |
I
|
:Uua instruccion de almacenamiento :
O E F Dr Rr Es V i puede estar marcada como :
OO 44| W |RA|{O | : especulativa en el buffer de I
il1l1]ol 2lrelal 1k Punter de cola |Fm1'denamien_tn. Por e:lflu, si prediccion :
23313 5 Tael s |1 lincorrecta, la instruccion de I
RO ; almacenamiento se invalida en el I
3 [+ Punigro de cabecors I buffer de reordenamiento y se purga :
: | del buffer de almacenamiento. I
Buffar da reordenamento L o e _ I

Figura 2.46: Ejemplo de situacidn andmala si la escritura en memoria s¢ realizase en la fase de ejecucidn y se
produjese una excepcidn,

El orden en la terminacion y retirada de las instrucciones de
carga/almacenamiento garantiza las dependencias de
<Jnemoria tipo WAR y WAW.




2.10. Mejoras en el procesamiento de las instrucciones de
carga/almacenamiento

» Instrucciones de carga que escriben en un registro que constituyen un
unto de arranque critico para un conjunto de instrucciones aritmetico
ogicas que dependen de este operando

» Terminacion adelantada de Instrucciones de carga

> Una mejora notable en el rendimiento de los procesadores superescalares se obtiene
permitiendo que esas instrucciones de carga terminen 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-logicas dependientes de ella, directa o indirectamente, tengan el camino libre
para su ejecucion
> Otra mejora del rendimiento de un procesador es el reenvio de datos desde una
instruccion de almacenamiento hacia una de carga que tengan operandos destinoy
fuente comunes.

H ST O(Rz), R2
3 s

LD|R3,:0(Ry):
1 o l

(b) Situacikdn que parmite que una instruccion de almacenamiento transfiera un dato
2 una carga para evitar ol acceso a la caché de datos

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



2.10.1. Reenvio de datos entre instrucciones

de almacenamiento y de carga ( de memoria)

4

Se puede realizar cuando existe una dependencia de memoria RAW

entre una instruccion de almacenamiento (productora) y una

instruccion de carga (consumidora).

Condicién

- Comprobar que las direcciones de memoria de una instruccion de carga y de los
almacenamientos pendientes sean coincidentes.

- El dato que requiere la carga esta en un registro del procesador y no hay que ir a
la memoria para obtenerlo

Dependencia ambigua

- Las direcciones efectivas de dos instrucciones de carga/almacenamiento son
iguales, una vez que han sido emitidas y terminadas/finalizadas

— == : Si R2=50 v E4=100— M[150] —» RAW

il: SD 106(R2),R1 X% Mem[100+RZ2] <= RI

: Hayv que comprobar coincidencias — Cuando las
' linstrucciones de carga v almacenamiento han sido
12: LD R3,50(R4) % R3 <= Mem[58+R4] | emitidas y finalizadas/terminadas.

|

: La situacion entre il e i2 = dependencia ambigna




Pase 2: Traduosidn de dvoccian

Paso 1. Cado de divsecidn
Estacion de resarva

indivick:al
Compara las direcciones de PR T/ W
almacenamiento con las de carga = g L i
« Si hay coincidencia Pomindnsioc ) {‘.v.i,:m?m,,
- El valor que hay en el e e K"
campo Datos de la [ Pam2 L1 ==y
entrada que presenta la | i Py k- B
coincidencia se coloca en | . ] }
el bus de reenvio junto T N ::;.":,' Dreccanen
con el identificador del  sawe | I —— ‘
registro destino RRF de lamsusss = ] |
carga. ’ m—— 0N * :
 La carga no necesita ¢*? ‘ Caché de datos
acceder a la D-caché. ) Do | Duvein | r
« Si no hay coincidencia, e ' =
« No hay RAW — Accesoa '~ ] f / oo accthrs | oy
caché datos de forma ZCT w | |
normal. e e P )
« Si hay varias coincidencias, el R = ==l :
procesador debe contar con el AL o 1]
hardware adecuado para saber e
cual es el almacenamiento mas N
reciente |

Al tus de neasvio para
aclusizar s estaciones
OF reservd y 06 regintos

de reromivanenio

Figura 2.48: Esquems de reenvio de dato
gur; .-‘&8. Esquema de reenvio de datos ere cargas y almacenamientos en el que se contempla la emisidn
ordenada de las cargas v los almacenamientos -



2.10.2. Terminacion adelantada de
las instrucciones de carga

»

Adelantar la ejecucion de una instruccion de carga frente a varias instrucciones de
almacenamiento es mas complicado porque hay que comprobar que las
direcciones de memoria que manejan no son iguales.

- La carga, mientras que realiza el acceso a la caché de datos (tercer paso), podria comprobar
la coincidencia de su direccién en el campo Direccion de las entradas del buffer de
almacenamiento.

Dos casos
> Hay coincidencia de direcciones
No se puede adelantar la carga
> No hay coincidencia de direcciones
El dato recuperado de la D-cache es valido y se puede almacenar en el registro destino

Se emplea la técnica de buffer de carga finalizada
> Es una técnica es la emision desordenada de las cargas y de los almacenamientos

- Laidea 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 dlreca_on con los almacenamientos que, en ese instante, se encuentren
en el buffer de almacenamiento.

Cuando una instruccion 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:

Hay coincidencia — Se ha violado una dependencia — Hay que invalidar esa carga y todas las
instrucciones posteriores

No hay coincidencia — La carga y todas las instrucciones posteriores a ella pueden terminarse.



Paso 1: Célculn de direccidn
Estacidn de reserva Paso 2: Traduceion de dirsccion

individual Paso 3: Accaso 8 memona
Unidad funcional Unidad funcional
de almacenamients e carga
Faso 1 Emuﬁn Paso 1
Sl e 0 T
Paso 2 Pasa 2
Paso 3
Datns Diraocion | Catos ce Direccionas
|
Buffer de : bisctura e laciura
almacanamsenio
Wnalizades) Si hay coincidencia.
anular carga o
L=7 mmm Caché de datos
Diatos Direcitn
Bufter de
almacanamisnio ] Dirsccioneas Datos da
(terrmilmedas) / de escribura escritura
Direccidn de
almacenaminnts Dewcn
+ Id. inglr,
p
Al bus de reanvio para
actuskzar B8 astaciones
5l hary coincidancia: de reserva y los regisiros
anular cargs e L=7 do ranombraminnto
instrucciones postenones

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




2.11. Tratamiento de
interrupciones

» En los procesadores superescalares, el tratamiento de las
interrupciones es mas complicado.

» Cuando se produce una interrupcion, el estado del procesador es
guardado
- El estado esta definido por
El contador de programa
Los registros arquitectonicos y
El espacio de memoria asignado

» Precision de excepcion (Interrupciones precisas)

> Si es capaz de tratar las interrupciones de forma que se respeten las
condiciones previas

Para tener interrupciones precisas es necesario que el procesador mantenga
su estado y el de la memoria, de forma analoga a si las instrucciones se
ejecutasen en orden
» El problema consiste en recuperar la informacion de estado al
momento que se produce la interrupcion

o Hag_que reconstruir la informacion al estado como si las instrucciones se
hubiesen ejecutado en orden




Clasificacion de las instrucciones

» Interrupciones externas:

- Se producen por eventos externos a la ejecucion del
programa
- Una estrategia habitual de actuacion consiste en detener la
lectura de nuevas instrucciones, vaciar el cauce terminando
arquitectonicamente las instrucciones ya existentes y

uardar el estado en que quedo el procesador tras terminar
a instruccion previa a la que fue interrumpida

» Excepciones, interrupciones de programa o traps

- Causadas por (divisiones por cero, desbordamientos
aritmeticos), los fallos de pagina en el sistema de
memoria virtual.

- El tratamiento es similar al de las interrupciones externas,

aunque en algunos casos no se considera la reanudacion del
programa como una posibilidad.




Técnicas de tratamiento de interrupciones (procesadores que
permiten ejecucion fuera de orden)

4
4

Ignorar el problema y no garantizar la precision de excepcion.

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

Permitir que una instruccion sea emitida solo cuando se esta seguro de
que las instrucciones que la preceden terminaran sin causar ninguna
interrupcion.

Mantener los resultados de las operaciones en un buffer de _
almacenamiento temporal hasta que todas las operaciones previas hayan
terminado correctamente y se puedan actualizar los registros
arquitectonicos sin ningun tipo de riesgo.

Para lograr la precision de excepcion se disenaron dos técnicas:

El buffer de historia

> Es similar al buffer de reordenamiento ya que permite una terminacion desordenada
de las instrucciones.

- En sus entradas se almacena el valor de los registros destino al comienzo de la
ejecucion de las instrucciones (Campo Vp), no al finalizar.

El fichero de futuro

- Es una técnica que combina este fichero con el buffer de reordenamiento.

> Los operandos fuente se leen del fichero de futuro y al finalizar las instrucciones los
resultados se escriben en dos ubicaciones, en el fichero de fututo y en el buffer de
terminacion.




Procesamiento de interrupciones basados en
buffer de historia

Se almacena el
valor de los
registros
destinos al
comienzo de la
ejecucion
(campo Vp valor
previo), no al
finalizar

Valor da negistras fusnte Unidades

Tuncionales

[o]E]F[oir [Ra | vp | int]

Dir: Direccidn de la Instruccitn
Rd: Registro de desting
WVip: Valor previo

Int: Imemupcisn

(b} Entrada del buffer de historia

»

Si una instruccion
hubiese finalizado
antes que la
interrumpida pese a
ser posterior en el
orden secuencial, el
estado de su
registro destino se
sacaria del campo
Vp de su entrada en
elpbuffer de historia
y se copiaria en el
ARF.



Estado inicial del ARF

RO | O
'Aalall Una interrupcion en i4
| R1 i
Lo Rz | 2
i2:/MULTI R2,R2,#100 R3 | 3 I-mnnn. | sehancoplado los valores do sus regisiros destio
i3;/ MULTI R3,R3,#100 L . el
i4: MULTI R4,R4,#100 il B
i5: MULTI RS,R5,#100 L5 6| IRt
16: MULTI R6,R6,#100 IEIdu'l.- iﬂaidsammwﬂmnmajamci&nl
i1ei2yaterminadas--..____ O E F Dir Rd Vp It .-~
i3 e i4 en ejecucién. e T B
i5 en espera de ser emitida. ST Teel Ot R 1 o0
i6 finalizada.- - _ _ Ot |1l [R| 2|0
Vp el valor inicial de los registros destino en ARF. (110 [re| 3 |0 | Funtem
R1, R2, R6 del ARF = resultads ‘dEJLJ%E i6. 11110 a |ralalo
Tt =es (1|00 |5 R |5 |0
11116 |[rRe| 6 |0
:- --------------- 1 o '_Punnmda
1 Aparece la interrupcion : T Teel cabecora
Lo o o o o o o - o - £
ARF O E F_Dir Rd Vp Int
RO | O f T~
R1 [100]' o141 w1 |0
R2 |200 ol1[1]i2|rR}t2 |0
'na 300 §—300 111013 | R3[| 3~0 Funtero
R4 | 4 11 10| 4 | Ra | 4 -
RS | 5 1lofo|i5 RS | 5 [ o
RE |600 1]1f1]. [RrRe| 6 | 0
Punterc de
" cabacera

Figura 2.51: Ejemplo de funcionamiento del buffer de historia (continga).




[

ARF ' O E F Dr R Vp Int
RO | O N
Ft11m;' o+ 1| it |RI|[ 1| 0O
R2 |200] LU 2 | R2 2 1]
!
R3 |300| g D1 |1 | 3 |RI|[ 3| 0
[Efod oo [T Lo | ot
F
RS | 5 1100 5 REJ:__{E" 0
R6 | 600 1 1| % |FE- 6 | 0
- .a-': Puriharg de
i " cabecera
ARF o E F Dfr Rd Vp Int
Sttt R0 | 0 ]
1 Anula resultado de id v | =TT = L_R‘{LT;---- EERE
I
I restablece los valores de R4, RS |
' RZ | 200 011
1 v Ko (Resultados de las L - AERE
: A s oim R3
: instrucciones i4, i5 e i6. I~
e —— | ™ R4 | 4 0141
y
T~ | R | 5 0|00
RE~ |6 o1
."::'\:\,
T /

-
e




Procesamiento de interrupciones basado en
fichero de futuro

furburo
t

i
5l hay infermupcidn |

Buffer de
terminacidn

(c) Procesamianto de interrupciones precisas basado en fichero de futwro

» Combina un fichero de registros de futuro con el buffer de reordenamiento.
» Los operandos fuente se leen del fichero de futuro y al finalizar las instrucciones
los resultados se escriben en dos ubicaciones:
En el fichero de futuro
En el buffer de terminacion.
» Cuando las instrucciones terminan, el ARF se actualiza con la informacion del
buffer de terminacion.
» Si una instruccion es interrumpida, el fichero de futuro recupera los valores

originales de los registros destino de la instruccion interrumpiday de las
posteriores desde el ARF.




Ejemplo de fichero de futuro

Al finalizar una instruccion su resultado se guarda en FRF y en el
Buffer de Reordenamiento (Va) para una vez terminada copiarlo en el

ARF

O E F Dr Rd Va V Int
Bl Una interrupcion en i4 O Tt JRIJWa]1] @
! a1 1 i2 R2 | 200 | 1 0
. ! 1] | Punters
il: MULTI R1,R1,#100 S N Rl RN s
e T ’ T 0| [Re| 4 | 1] 0
IILEH- MULTI R2,RZ2,#100 2w s o o 5 /s 111 o
i3/ MULTI R3,R3,#100 ,;,’ re N0 11 1% |®e el 1] o
i4: MULTI R4,R4,#100 ,-:x - _Punter ce
i5: MULTI RS,RS,#I@@:’ prd
i6: MULTI R6,R6,#186 - foor Fnazaipyaperece memupcion |
':::' P FE | SQ E P.Dr Rd Va V Int
" " " }"f" ] R'n ﬂ ]r 1“" = -“'
!1 e !2 ya tgrmln:_urzlas. ‘. =1 ool o[ 7| Tk | 0] 1] o
!3 eiden ejecucion.” Rz |200ky300 |01 1] 2 FRe 20| 1] 0
!5 en espera dg,ser emitida. e vy N T R R e = T 0 | rume
i6 flnallzadz.n. g _ TR T lol 8 | ra | 2 1~.
Vp e! valor inicial de los registros s | 3 T Tolol®s Tmls 1] o
destino en ARF. pos 1719 ® (/e Ve 1 o
| Pumtara da
cabaara

ARF

R1

100

200

A

E:

| th | de |

Se copian &l ARF =0l
cuando se baminan



Cicla % i3 fprrina @ i4 finaliza

FaF ; D~E_ F Dir Bd Va WV Int ARF
rRo [ o] [ =~ Ro | 0
i 100 :'I o1 | i1 R1 400 1 0 R1 | 100
Rz [200] 01 (1| 2 |R|2|1]|T0-L R2 | 200
f 300
3 [300|pwd400 | O |1 |1 3 | R3O ol 4 0 feeesnmas -« Rr3 300
b Puntem
R4 | 1101 @4 | R4 | 400 1 -— Ppleriy R4 | 4
RS | & 1/o|o|s |RE| s | 1] 0 R5 | 5
RE |600 111 | ® |RB|600| 1| 0 RE | &
Puntara de
" cabacena

F==== == === T """

1 yqs . . . -—— -

1 Alir a terminar i4 ve activo el _ | FRF c E F | Dir Rd va vV Int ARF

| bit Int. A I

! . I wo | 1| 0

1 Anula el procesamiento su "

| . I 200 1| 0

 procesamiento v el de las | 0 -

- . c q 1

: instrucciones posteriores i6 —» 1 ool 1_.

1 Restableciendo los valores del EF- . = T3 o

1 . - .

j contenido del FRF al estado wol 11 o

: previo a iniciar i4. Para ello se Punlees de ol B

Purilend de cabecers -

-

: v Ro del ARF v copiarlos al
: FRF

F

Se actualiza el FRF con o )
o walkfas. del ARF )

|
|
|
i recuperan los valores de R4, RS :
|
|
|
|




2.11.1. Excepciones precisas con buffer de
reordenamiento

» El elemento clave que permite mantener la consistencia del procesador es
el buffer de reordenamiento o de terminacion.

» Para conocer si una instruccion ha sufrido una interrupcion durante su
etapa de ejecucion, las entradas del buffer de reordenamiento, el campo
Int. = 1 para indicar que una instruccion ha sido interrumpida

» Tratamiento de la excepcion:
- 1. Expulsar del cauce a i4 y a todas las instrucciones posteriores a ella.

> 2. Almacenar el estado del procesador, es decir, guardar el estado de los registros
arquitectonicos y del contador de programa.

- 3. Tratar la interrupcién segun del tipo que sea.

» Cuando no es una instruccion del programa durante la ejecucion la que
lanza la interrupcion es posible realizar un tratamiento del problema
diferente en funcidon de donde suceda la interrupcion.

» Sila interrupcion ocurre en la etapa IF por un fallo de pagina de memoria
virtual al intentar leer una instruccion
- No se leen nuevas instrucciones y se terminarian todas las instrucciones ya existentes
en el cauce.

» Si se produce en la etapa de decodificacion debido a un cédigo de
operacion ilegal o indefinido,
- Se terminaria la ejecucion de las instrucciones alojadas en el buffer de distribuciony
siguientes.




r
Situacion inicial:

I
1 | -
[ ) I A
i ®il ei terminado I i1 LD R1, 100(R0) 1 R1 renombrade como Rr1
| *i3 en ejecucion . . : in-
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Figura 2.53: Estado del buffer de reordenamiento al producirse una interrupcién.




2.12. Limitaciones de los procesadores

superescalares

» Hay dos factores que limitan el rendimiento de los
procesadores superescalares

El grado de paralelismo intrinseco en el flujo de instrucciones del
programa y el analisis de las dependencias existentes entre ellas.
- El grado de paralelismo intrinseco existente en el flujo de
instrucciones de un programa
> En un procesador superescalar con recursos hardware limitados y
un ancho de emision de k instrucciones:
> La complejidad de la logica de dlstrlbuuon/emlsmn de
instrucciones es de orden nk(n= n° inst. del repertorio)
- El retardo es de orden k2 log n
- Lineas de trabajo en el diseno de nuevos procesadores
Una enfocada a aumentar el paralelismo a nivel de instruccién (ILP).
- VLIW (Very Long Instruction Word).
EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing)

- Otra orientada a incrementar el paralelismo a nivel de hilo (Thread-Level
Paralelism - TLP).

Una tercera seria el paralelismo a nivel de proceso, pero se considera
mas orientada al desarrollo de multiprocesadores.




resumen

»  Para finalizar el capitulo, se plantea un resumen de los pasos que se dan en cada etapa
considerando

» Lectura.
> Se extrae el grupo de lectura de la [-caché.

= Si es un salto, se especula el resultado y la direccion de destino y se cambia el contador de programa segun
la especulacion.

» Decodificacion.

- Se decodifican las instrucciones en paralelo.
> Se envian al buffer de distribucion.

»  Distribucion.

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

- 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 instruccion.

- Se introduce 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 instruccion a la unidad funcional. Por lo
general, se libera la entrada que ocupaba en la estacion de reserva.

» Ejecucion.
> Se cambia el estado de la instruccion en el buffer de reordenamiento.
> Si hay una interrupcion, se marca el campo correspondiente en el buffer de terminacion.

= Si es unainstruccion de salto se comprueba que la especulacién coincida con el resultado del salto. Si es asi,
se validan las instrucciones especuladas; en caso contrario, se invalidan.

- Cuando finaliza la ejecucion, se publica el resultado de la instruccién y el identificador del registro destino

en los buses de reenvio para permitir las actualizaciones del RRF, de las entradas de las estaciones de
gserva y del buffer de reordenamiento. Si es un almacenamiento, se introduce en el buffer de

| gaiento y se marca como finalizado .




Resumen

» Terminacion.

(e]

(e]

[e]

[e]

Se cambia el estado de la instruccidon en el buffer de reordenamiento.

Si no es una instruccion interrumpida, se libera su entrada del buffer de
reordenamiento y se da por terminada arquitectonicamente.

Se actualiza el ARF desde el RRF y se libera el registro de renombramiento.
Si es un almacenamiento, se marca en el buffer de almacenamiento como
terminado.

Si es una instruccion interrumpida, se eliminan ella y todas las siguientes
del buffer sin actualizar el ARF, estén o no finalizadas. También se
eliminan los almacenamientos del buffer de almacenamiento y las cargas
del buffer de cargas especuladas (en caso de que exista) quesean
posteriores a la instruccion interrumpida.

Si es una instrucciéon especulada, queda en espera de terminacion.
Si es una instruccién invalidada, se termina sin actualizar el ARF .

» Retirada (solo almacenamientos).

[e]

[e]

Esperar a que el bus de acceso a memoria esté libre y realizar la escritura.
La instruccién se retira del buffer de almacenamiento.




