Arquitectura de Computadores - 2001

V. Segmentacion o Pipelining
Alternativas de Implementacion de Procesador
1. Procesador Uniciclo
[1 CPI =1 Pero Periodo de Reloj Grande
2. Procesador Multiciclo
[1 CPI > 1 Pero Periodo de Reloj mas Pequefio

Enla Implementacion Multiciclo No Todas las Unidades Funcionales se
Utilizan en Todos los Ciclos de Reloj. Por Ejemplo:

[ Lecturade Registros Solo en Ciclo 2

[1 Escriturade Registros Soloen Ciclo4 6 5

¢Es Posible Utilizar Estos Recursos Ociosos Para Reducir € CPI del
Procesador Multiciclo?
[1 Paralelismo a Nivel de Instrucciones
[J Permitir que una Instruccion se Ejecute Mientras Aun Se Esta
Ejecutando Otra
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Segmentacion
¢Qué Hace Féacil 1a Segmentacion?
[1 Todaslas Instrucciones Tienen e Mismo Largo
[1 Existen Pocos Formatos de Instruccion
[ Los Operandos de Memoria Aparecen Solo en lwy sw

¢Qué Hace Dificil la Segmentacion?
[1 Peligros Estructurales. Competencias por Recursos
[ Peligros de Control: ¢Qué Pasa en los Branches?
[1 Peligros de Datos: Dependencia de Datos Entre Instrucciones

Las 5 etapas de una Instruccion lw

| Fetch RFetch/Dec Exec Mem Write
Mem Bco > Mem Bco
nsr [ Regs . - » Daos ~ P Regs
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Segmentacion

Laldea Principal es que las Instrucciones Utilizan Recursos Distintos en
Distintas Etapas de su Ejecucion, por o tanto, Es Posible Ejecutar
Simultaneamente Mltiples Instrucciones, Si Estas Se Encuentran Todas en
Distintas Etapas de Ejecucion

Técnica de Segmentacion

[1 En CadaCiclo, Se Iniciala Ejecucion de unalnstruccion

[1 Existen Mdltiples Instrucciones en Ejecucion, en Distintas Etapas

[1 EsPosible Iniciar 1a Ejecucion de una Instruccion en Cada Ciclo de Reloj
[ El CPI Efectivoes1

Observaciones

[1 LaSegmentacion no MejoralaLatencialndividual, Meora e Throughput
Global

[1 LasInstrucciones Individuales Siguen Demorando o Mismo

[1 LaSegmentacion Esta Limitada por la Etapa mas Lenta

[1 Si las Etapas Estan Desbalanceadas |la Mejora a Conseguir se Reduce
5
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Segmentacion de Instrucciones: Peligros Estructurales

Ocurren Conflictos en Acceso a Recursos de Hardware en Distintas Etapas de

la Ejecucion (structural hazards)
|dea Principal:
[1 CadaU.F. Puede ser Utilizada Solo una VVez por Instruccion

[1 CadaU.F. Debe ser Usada en e Mismo Estado por Todas |as Instrucciones
Instrucciones ALU Tipo R

| Fetch RFetch/Dec Exec Mem Write
| Fetch RFetch/Dec Exec Write
| Fetch RFetch/Dec Exec Write
| Fetch RFetch/Dec Exec Write
| Fetch RFetch/Dec Exec Write

Conflicto en Escrituraa Banco de Registros
Soluciones:
[1 Definir un Estado Mem que no Hace Nada
[1 Selnsertaun Ciclo Ocioso por Hardware

ALUR

ALUR

ALUR

ALUR
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Segmentacion de Instrucciones: Peligros Estructurales
Instrucciones ALU Tipo |

Conflicto en Escrituraa Banco de Registros

Solucion: Definir un Estado Mem que no Hace Nada

| nstruccion sw
Definir un Estado Write que no Hace Nada

| nstruccion beg

Evaltua Condicion y Escribe e PC en Ciclo Exec

Lo Anterior Implica Tener una U.F. Para Calculo de Direccion
Definir un Estado Mem y Uno Write que no se Hace Nada

| nstruccion jump
Se Escribe el PC en Ciclo Exec
Se Define un Estado Memy uno Write que no Hacen Nada

En Otras Palabras: Se Extienden Todas las Instrucciones a5 Ciclos
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Camino de Datos Segmentado
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[1 Similar a Procesador Uniciclo Pero se Agregan Registros de Pipeline

» IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/W B
- . |-
Add v 7 ”
4 =P Add >
Desp.
1zq.
Instruccién [25-21]
L > Leer
Lect. »
Instruccioén [20-16] o | Leer P »
- dato 1
Instruccién registro 2 Zero — Lger -
- AL ireccion :
[31-0] 0 u d Lect
Escribir Lect. » 0 | dato [
Memoria de M registro dato 2 M resy } Escribir
Instrucciones U Escribi u direccion
X —pp-E scribir | x
Instruccion [15-11] dato  Registros '\E/ Escribit  Memoria
Tl »| dato
' de
Datos
L, 16 32
Instruccion [15-0] N Signo
P exten
dido

o x c £ P

[1 Cada U. F. Puede Ser Usada Sdlo Una V ez Por Cada Instruccion

[1 CadaU.F. Debe Ser Usada en la Misma Etapa por Todas las Instrucci ones
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Senales de Control Segmentadas

dai/Al

|
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I I I
Reg/Dec ): ( Exec ): ( Mem ): ( Wr >
| | |
ExtOp )—Q— EXtOp Le] Le]
ALUSrc N ALUSC >
ALUOp ALUOp
Control > > M
- RegDst — | RegDst e <
Principal gq[S) > = L
II;/Iem\:]v > Q II;/Iem\:]v > 2 I\I/;emV\:]r > 5
ranc N ranc N ranc > Py
MemtoReq > MemtoReq > MemtoReq > MemtoReq >
ReqgWr > ReqgWr > ReqgWr > ReqgWr >

[1 Las Senales de Control Deben Pasarse Entre Etapas
[1 Utilizar los Mismos Registros de Pipeline Para Pasar |as Sefales
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Segmentacion de Instrucciones: Peligros de Datos

Dependencia de Datos Entre Instrucciones ALU

Un Conflicto de Datos Impide la Ejecucion de las Siguientes Instrucciones

| Fetch RFetch/Dec Exec \ Mem \ Write \
| Fetch RFetch/Dec Exec \\ Mem ‘ Write
| Fetch RFetch/Dec \* Exec Mem Write
| Fetch RFetch/Dec ‘ﬁ Exec Mem Write
| Fetch RFetch/Dec Exec Mem Write

add $1, $2, $3
add $4, $1, $2
sub $5, $3, $1
and $7, $1, $2

or $8, $3, $1

Solucion Simple: Consiste en Insertar Burbujas en € Pipeline (Puede Bajar €
Rendimiento s la Situacion es Frecuente)

Solucién por Forwarding: Detectar que Siguiente Instruccion Utiliza Resultado

de Instruccion Actual y €l Resultado dela ALU se Escribe en Registro
Especiales del Pipelining, Esto Permite Eliminar las Burbujas (3)

El Forwarding se Implementa en el Estado Exec de la Instruccion que Produce
el Dato y en €l Estado RFecthDec de laInstruccion que lo Usa. Se Redlizalo
Mismo Paralas Instrucciones Siguientes, en los Estados Memy Write de la

Instruccion que Genera el Dato

10



Dependencia de Datos por Instruccion [w
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Segmentacion de Instrucciones: Peligros de Datos

Un Conflicto de Datos Impide la Ejecucion de las Siguientes Instrucciones

| Fetch RFetch/Dec Exec Mem \ Write \
I Fetch RFetch/Dec Exec ‘ Mem Write
IFetch RFetch/Dec r Exec Mem Write
| Fetch RFetch/Dec Exec Mem Write
IFetch RFetch/Dec Exec Mem Write

Solucién por Forwarding: Permite Eliminar S6lo 2 Burbujas

Loads Retrasados. Si Se Expone e Comportamiento en la Arquitectura el

Iw $1, 100($2)
add $4, $1, $2
sub $5, $3, $1
and $7, $1, $2
or $8, $3, $1

Resultado de la Operacion lw Esta Disponible Dos Instrucciones Después o
gue Permite al Compilador Intentar Colocar una Instruccion Util Entre Medio,

Si No Puede, Inserta un nop o el Hardware Puede Detectar la Situacion e

Insertar una Burbuja.

La Mayoria de los Procesadores Producen Esta Burbuja Por Hardware

11
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Segmentacion de Instrucciones: Peligros de Control
Dependencia de Control por Instruccion beq

IFetch | RFetch/Dec |  Exec Mem | Write beq $1, $2, |abel
IFetch | RFetch/Dec |  Exec \ Mem Write add $4, $1, $2
| Fetch RFetch/Dec‘ Exec Mem Write sub $5, $3, $1
IFetch |\RFetch/Dec |  Exec Mem Write and $7, $1, $2

‘V | Fetch RFetch/Dec Exec Mem Write add $8, $9, $10

Retardo de 3 Instrucciones Antes de Hacer Efectivo el Salto
Para Saber s Ejecuto el Salto Necesito Conocer la Evaluacion de la Condicion
y la Direccion Destino del Salto

¢Como Elimino € Retardo de 3 Instrucciones?
[1 Utilizar Comparador Dedicado Para Resolver la Condicion (RFetch/Dec)
(1 Utilizar Sumador Dedicado Para Calcular Direccion de Salto (RFetch/Dec)

Con Esto Se Eliminan Dos Slots, Quedando un Retardo de una I nstruccion

12
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Segmentacion de Instrucciones: Peligros de Control
Dependencia de Control por Instruccion beq

| Fetch RFetch/Dec Exec Mem Write beqg $1, $2, label
\
| Fetch \ RFetch/Dec Exec Mem Write add $4, $1, $2
\
A | Fetch RFetch/Dec Exec Mem Write add $8, $9, $10

Saltos Retrasados (Delayed Branches)

0 Unalnstruccion Anterior al Salto: Util en Todos los Casos

0 Unalnstruccion Posterior a Salto: Util si el Salto no se Ejecuta

0 Unalnstruccion de la Direccion Destino del Salto: Util si el Salto se Ejecuta

Un Compilador LograLlenar un 50% de los “Delay Jots’

Prediccion de Saltos

Cuando Compilador no Puede Encontrar una | nstruccion que Sea Util Siempre,
Intentar Predecir Resultado del Salto

[1 Esguemas Estéticos: por e Compilador

[1 Esguemas Dinamicos: en Tiempo de Ejecucion por Hardware

Especialmente Util en Procesadores Superescalares o Supersegmentados Donde
el Costo del Salto es Mayor a una Instruccion 13
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Segmentacion y Excepciones

Ocurre una Excepcion, Pero jji Se Estan Ejecutando 5 Instrucciones !!!

[0 ¢Como Detener el Pipeline? ¢Se Debe Reiniciar? ;Cudl Instruccion Produjo
la Excepcion?

Ante una Excepcion, €l Control Debe Detectarlay Transferir e Control al
Mang ador de Excepciones Adecuado. Pero: en € Pipeline Puede Ocurrir Mas
de una Excepcion Simultaneamente

[] Fetch: Page Fault; Acceso Desalineado a Memoria; Violacion de Proteccion

[1 Decode: Instruccion Invaida
[1 Execution; Overflow Aritmético
[1 Memory: Page Fault; Acceso Desalineado a Memoria

Excepciones Imprecisas

[1 El Problema Se Ignora

Arquitecturas Precisas

[1 El Control Asegura Correcta Identificacion (Solucion Actual) 14



