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1. Introduccio

A T’hora d’establir una millora en el rendiment es podria dur a terme mitjangant una
disminucidé dels factors que intervenen en el calcul del mateix: CPI(Cicles per instruccio),
TC(Temps de cicle) o NI (Numero d’instruccions). Els tres factors no sén independents pero el canvi
d’un d’ell afecte al rendiment. Aixi tenim que els cicles d’instruccions depén de com s’organitzen
les mateixes, el nombre d’instruccions esta fortament del compilador i el repertori d’instruccions que
disposem, i el cicles de rellotge depén de la tecnologia hardware que utilitzem.

El temps de CPU que consta 1I’execucié d’un conjunt d’instruccions es podria expressar com:
Tcpu=CPIx TCx NI on CPI=NC/NI NC=num. de cicles per I’execucio.

La solucié per millorar el rendiment sense tenir que canviar de tecnologia 1 suposant que el
nombre d’instruccions que genera el compilador €s la mateixa només passaria per reduir el CPI i
aixo és el que intentarem veure en aquesta materia. Aixo es veura mitjangant la utilitzacio de tres
tipus d’arquitectures avancades: La segmentacio, la supersegmentacio i els superescalars.

La segmentacio és una técnica d’implementacio en la qual multiples instruccions es solapen
durant I’execucio. Amb la segmentacid no es millora el temps d’execuci6 d’una instruccio pero si es
millora la productivitat de les instruccions, és a dir augmenta el nombre d’instruccions que executen
per unitat de temps.

Les instruccions es divideixen en trossos petits que es poden executar independentment
anomenats segments. Aquesta divisio ens permet que mentre una instruccié acabi d’executar un
segment pugui entrar una instruccié per executar-se.

Aix0 implicara que totes les etapes estiguin connectades entre si i totes elles han d’estar preparades
per procedir en el mateix temps 1 aix0 implica que la velocitat amb que surten les instruccions ha
d’ésser no pot excedir de la velocitat amb la qual entren.

El temps ideal de pas de I’execucio d’un segment a un altre d’una instruccié seria 1 cicle de
rellotge 1 per tant la duracié d’un cicle de rellotge vindra determinada pel temps necessari per a

I’etapa més lenta de la segmentacio.

A I’hora de dissenyar una segmentacid la cosa que s’intenta és equilibrar la duraci6 de cada
etapa fent que el temps de d’interactivitat que es pugui produir entre etapes sigui el minim.

En condicions ideals suposant que no hi ha esperes entre etapes tindrem que el temps entre
instruccions segmentades seria :

Temps entre inStruccions no segmentada

Numero d’etapes de segmentacio
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En aquestes condicions la millora de velocitat amb la segmentaci6 sera igual al nombre

d’etapes. Cal tenir en compte que en la realitat és molt dificil equilibra de forma perfecte les etapes i

per tant la millora no sera igual al nimero d’etapes.

Per exemple :

Suposem que tenim una instrucci6 carrega d’una dada i per tant I’execucio de la mateixa
comporta les segiients operacions :

-Busqueda instruccio.
-Lectura del registre.
-Accésal” ALU.
-Busqueda de dada.
-Escritura en el registre.

I que els temps necessaris son els segiients :

-Accés a Unitat de Memoria ....: 10 ns
-ALU 1 sumadors ......cccceeuuue.nn...: 10 8
-Arxiu de registres (L/E)............. 5ns

Per tant el temps d’execucio sera :

Tipus Memoria Lecturade |Operacié | Memoriade| Escriptura | Temps

instruccio | instruccions registre ALU dades registre total
Cargar 10ns Sns 10 ns 10 ns S5ns 40 ns
paraula

El diagrama de temps obtingut sense segmentacié seria :

Busqueda | Reg | ALU | Busqueda | Reg
instruccio dades

Busqueda Reg | ALU | Busqueda | Reg
instruccid dades

40 ns
40 ns
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Si fessim una segmentacio6 podria resultar :

Busqueda Reg ALU Busqueda dada | Reg
Instrucciod
Busqueda Reg ALU Busqueda dada | Reg
instruccio
Busqueda Reg ALU Busqueda dada Reg
instruccid
Temps
10 20 40 50 60

Com es pot observar es tracta d’una segmentacid en 5 etapes la qual cosa ens

permetra poder executar 5 instruccions alhora. En el nostre cas es pot observar que

s’executen tres instruccions alhora. El nostre cicle de rellotge s’haura d’adaptar a 1’instruccio

més lenta en aquest cas és la de 10ns, 1 per tant el cicle de rellotge haura de ser de 10 ns.
També cal observar que no totes les instruccions utilitzen els 10 segons. Hi han algunes que
només necessiten 5 segons el reste de temps es troben en espera.

També es bo observar que si executessim 1 sola instrucci6 el temps d’execucié amb
segmentacid seria Sns més que no segmentada, pero a partir d’aqui la productivitat de la segmentada

millora el temps respecte a la no segmentada. La productivitat de la segmentada quan supera les 5
instruccions s’aproxima a 4 vegades la produccio6 de la no segmentada. Per exemple :

La segmentaci6 ens permet explotar el paral.lelisme entre instruccions en un fluxe seqiiencial

100 instruccions no segmentada = 100 x 40ns
100 instruccions segmentada= 97x10 ns + 70ns = 1040 ns

La relaci6 és de 4000/1040 = 3,846

1 quan més nombre d’instruccions més s’aproxima a 4 vegades.

de les mateixes.

= 4000 ns

En la segmentaci6 s ha de tenir en compte que a un mateix recurs només es pot accedir per
part d’un segment.

2. El cami de les dades en la segmentacid

Una de les coses més importants que s’han de tenir en compte a I’hora d’estudiar la
segmentacio €s el cami que seguiran les dades. Aix0 és degut a que la maquina sobre la que
realitzem la segmentacio t¢ un nombre de recursos determinats i aquests només poden ésser utilitzats
en un mateix moment per un segment.
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Per veure el flux de les dades en aquest apartat utilitzarem un cami de dades molt sencill per
una estructura monocicle que sera el segiient :
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Com es pot observar I’informaci6 passa d’esquerra a dreta en cada pas. El cami de les dades
com es pot observar estaria dividit en quatre parts :

B Busqueda instruccio a on s’accediria al comptador d’instruccions per obtenir 1’adreca que
hem d’accedir de la memoria d’instruccions i posteriormet 1’increment del comptador
d’instruccions.

Decodificacié de I’instruccio i busqueda dels registres.

Execuci6 del calcul.

Accés a memoria.

Escriptura dels resultats en els registres (aquests és 1’unic pas a on el fluxe de les dades
anira de dreta a esquerra)

En aquest cas al tractar-se d’un fluxe de dades monocicle no hi ha perill de 1’utilitzacié del
mateix recurs per part de la instrucci6. Quan volem tractar d’una segmentacio la cosa es complica i
per poder observar el cami hauriem d’utilitzar una grafica on representem en cada moment el
registre utilitzat :
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Amb aquesta grafica podem observar en tot moment si existeixen conflictes. El primer
problema que s’observa ¢és el fet de que les dades com son el codi de I’instruccié i el valor dels
registres es necessiten en tota 1’execucio de 1’instrucci6 i donat a que es compartit entre tots els
segments al passar d’una fase a un altre es perdrien i per tant s’haurien d’introduir registres entre
cada fase que ens permetin desplagar els valor de fase a fase.

Isceem
IRStE.

i
[ -]
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Ara considerem les dues operacions més sencilles que es poden realitzar : la carga i
I’emmagatzemament de les dades de un posicidé de memoria a un registre i a I’inrevés.

Per realitzar la carrega de les dades de memoria a un registre s’haura de realitzar una
modificacid en I’estructura que tenim fins introduint un cami que permeti passar dels darrers
registres de segmentacid 1’adrega del registre de la CPU a on volem realitzar
I’escriptura. L’estructura resultant sera la segiient :
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1) Busqueda d’instruccio .

S’agafara el contingut del comptador d’instruccions i es buscara 1’instruccid
corresponent a la memoria d’instruccions. Tant el comptador d’instrucci6é com la
instruccio es guardaran en el registres de segmentacio per poder ser utilitzats, si aixi
s’escau, en les seglients etapes de la segmentacio.

Finalment s’incrementara el contingut de comptador d’instruccions.

2) Decodificacié d’instruccio i calcul de I’adreca efectiva.
Es decodificara ’instruccio , es calcula en la CPU 1’adreca de memoria que s’ha
d’accedir i es trapassara en el registres de segmentacio per a la fase segiient tota
I’informaci6 del comptador I’adreca de memoria i els valors dels registres de la CPU,
aixi com el registre sobre el que s’ha de fer 1’escriptura posteriorment. El fet de
traspassar tots els registres a la fase segiient no seria necessari donat que ja coneixem
la instrucci6 perd a que el cos es baix aixi ho farem.

3) Accés a memoria.
Es busca en I’adreca de memoria el valor dessitjat i es guarda juntament amb ’adrega
del registre de la CPU a on esvol guardar en el registre de segmentacio6 per poder-ho
utilitzar en la fase segiient.

4) Escriptura en el registres de la CPU.
Finalment haurem de passar el contingut del registre de segmentacid de la lectura de
la memoria aixi com I’adreca del registre per poder fer I’escriptura del valor en el
registre corresponent.

Per realitzar I’escriptura de les dades es seguirant el segiients passos :
1) Busqueda d’instruccio .

Es fara el mateix procés que en la carrega de dades ¢és a dir s’agafara el contingut del
comptador d’instruccions i es buscara I’instruccid corresponent a la memoria
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d’instruccions. Tant el comptador d’instrucci6é com la instrucci6 es guardaran en el
registres de segmentacid per poder ser utilitzats, si aixi s’escau, en les segiients etapes
de la segmentacio.

Finalment s’incrementara el contingut de comptador d’instruccions.

2) Decodificacié d’instruccio i calcul de I’adreca efectiva.
Es decodificara I’instruccio , es calcula en la CPU 1’adreca de memoria que s’ha
d’accedir i es trapassara en el registres de segmentacio per a la fase segiient tota
I’informaci6 del comptador 1’adreca de memoria i els valors dels registres de la CPU.

3) Accés a memoria.
Es guarda en I’adrega de memoria el valor dessitjat préviament calculat en I’anterior
fase.

4) Escriptura en el registres de la CPU.
En aquesta fase no es realitzara cap operaci6 donat que no s’ha de guardar cap valor en els registres de
la CPU.

Per exemple podem veure com s’executarien les segilients instruccions:

LW R10,40(R1) cel
ADD Rl)RLR?, LW B AR
SW 0(R4),R5
SUB R2,R2,R6
BEQ R1,dest
SW 40(R1),R10

En el primer cicle com
es pot observar entre la primera
instruccio en el registre
d’instruccions i automaticament
s’autoincrementa el comptadors

LE LS

T

d’instruccions i guarda els

registres corresponents en la

primera banda de registres.
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En el segon cicle de rellotge entre la segona instruccio i la primera realitza la lectura dels
registres que necessita i els guarda en la segona banda de registres.
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En el tercer cicle com es pot observar es realitza el calcul de I’adrega de memoria que
requereix la primera instruccid, mentre que la instruccidé ADD recull el valors del registres R2,R3.
La tercera es decodifica.
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En el quart cicle de rellotge la primera instruccio realitza 1’accés a memoria, la segona
realitza la suma, la tercera agafa el valors dels registres que necessita i la quarta es decodifica.

BEQ R, desi SUBHIRIE6 EW R4 LHS AODRLAIRT LW

] ]
L] T
H |
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En el cinque cicle de rellotge la primera instruccié (LW) guarda el contingut llegit a memoria
en el registre corresponent. La instruccid segona es troba en 1’etapa de memoria pero no realitza cap
accés donat que no ho necessita. La tercera instrucci6 realitza el calcul de 1’adreca que necessita per
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a fer ’escriptura a memoria. La instruccié quarta recull el valors del registres i entra la cinquena
instruccio.

i
W MR RLD . REC R, diwml ' SLIR BRI A2 A AW R RS A0
I | 1

|
|
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Com es pot observar les instruccions anirien entrant cicle per cicle i que el fet de que una
instruccio es trobi en una etapa no implica que tingui de realitzar la tasca que es fa en 1’etapa, és a
dir, que si no ha d’escriure cap valor en un registre no ho realitzara i el temps que dura la etapa el
passara sense realitzar cap tasca.

3. Formes de representacio grafiques de la segmentacio.

La representacio grafica de la segmentaci6 ajuda a la comprensié de la mateixa, donat que hi
han moltes instruccions que es executen simultaniament en cada cicle de rellotge. Fonamentalment
podiem dividir les representacions en 2 tipus :

- Representacions de multiples cicles de rellotge.

Ens permet observar en una visio general de les situacions que es presenten en la
segmentacio.

En aquest tipus de diagrames el temps avanca d’esquerra a dreta mentres que les
instruccions ho fan d’a baix cap a munt.
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Un exemple seria el segiient :
Si considerem les segiients instruccions :

Carregar A ,1000 (on A és un registre i $1000 és una posicié de memoria)
Sumar A,B,C (sumar els registres B i C i guardar el resultat a A)

Busqueda | Reg ALU Busqueda | Reg

instruccio dada
Busqueda | Reg ALU Busqueda | Reg
instruccio dada

Temps
10 20 30 40 50

D’una forma més acurada es pot representar com :

cCl cC2 o3 cCd CCh CCh
LOAD M AES
SUMA hai BEG

A on podem observar que el cas de memories i registres es sobreja la meitat
esquerra si és una escriptura i la dreta si és una lectura. En aquest exemple es pot
observar com el cas de la memoria en la suma no intervé .

- Representacio d’un cicle de rellotge.

Aquesta representacio ens permet veure un estat complet del cami de dades en un cicle de
rellotge. Cal tenir en compte que per tenir tot el cicle complet que realitza una instrucci6 sera
necessari tants grafics com cicles composin I’execucid de I’instruccio.
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Cal esmentar que les dues versions son equivalents i que es pot passar d’una versio a un
altre. Per passar de la versié monocicle a la multicicle només cal retallar en el cicle de temps
dessitjat la multicicle. En el cas de passar d’una monocicle a una multicicle no és tant facil donat a
que hem de obtenir la representacio de cada cicle i després realitzar una solapament de totes les
representacions.

Com es pot observar en el seglient exemple el sentit d’execucio6 de les instruccions seran
d’esquerra a dreta. A part es ressaltaran en el cas dels registres i la memoria la part dreta en el cas
d’una lectura i I’esquerra en el cas d’una escriptura.
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4. El control en la segmentacio.

Un dels aspectes importants en I’execucié d’un sistema segmentat és el fet del control dels
recursos que s’han d’executar. Aixi trobem que en diferents estats d’execucid dun segment i segons
el tipus d’instruccio que s’executa , un recurs podra ésser o no utilitzat i sobre ell es podran realitzar
diferent tipus d’operacions. Per exemple hi han instruccions que en el mateix segment necessitara un
accés a memoria 1 un altra no i1 dintre de les que realitzen una operacié a memoria alguns faran
lectures 1 altres faran escriptures.

Per controlar aquest aspecte haurem de crear una estructura de control. Fonamentalment
utilitzara senyals de control que aniran directament sobre els recursos que ho requereixen i a part es
necessitara una série d’elements que s’encarreguin d’enviar aquestes senyals quan aixi es requereixi.

Cal considerar que hi han recursos que no necessitaran aquestes senyals de control donat a
que sempre s’executen de la mateixa forma independentment de la instruccio.
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En el nostres cas podem observar que les senyals de control es requeriran fonamentalment
en els registres, la memoria i en algunes parts de la CPU.
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Com es pot observar els senyals de control es poden generar després de la fase de
codificaci6 de la instrucci6d donat que en les fases anteriors no es requereixen cap senyal de control.
Ja que cada instruccio requerira uns senyals diferents a altres 1’estructura que els controlaria estaria
lligat a la descodificacid de la instrucci6 .Els senyals es passaran a través dels registres de
segmentaci6 de fase a fase de forma que cada fase utilitzara aquells que requereixi.

Si agaféssim 1’exemple anterior veuriem com va evolucionant els senyals de control:
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5. Risc estructurals.

Un dels problemes que se’ns pot presentar ¢€s el fet dels conflictes que es poden produir en
I’execucio de les instruccions. Els recursos que disposem a nivell d’arquitectura ens limiten a 1’hora
d’executar les instruccions.

Per exemple pot donar-se el cas que dues instruccions vulguin accedir a la Alu en el mateix
moment per fer una operacioé de coma flotant (aixo sol succeir forca sovint en segmentacions
multicicles). Un altre problema pot ser el fet de voler accedir a algin recurs i no hi hagi cap cami
disponible perque aquest esta essent fet servir en aquest moment.

Per evitar aquest problema s’hauran de realitzar modificacions a nivells estructurals per
adaptar-se al model que estem fent servir. Per exemple :

* Introduir dos camins per a accedir a memoria: un per a obtenir la instruccioé que
necessitem 1 un altre per a accedir a les dades 1 d’aquesta forma evitar els conflictes que
es produeixen quan es volen llegir una instruccié i a una dada.

* Permetre dos accessos de lectura a registres 1 un d’escriptura (en un mateix cicle). Amb

aix0 aconseguirem llegir dos operant alhora en un mateix cicle.

» Establir un sumador propi pel PC 1 aixi evitarem que s’utilitzi I’ALU per calcular el
comptador de la segiient instrucci6 a executar.

Cal tenir en compte que la magnitut de perdua de rendiment que es pot produir provocat per
aquests conflictes €s bastant considerable. Per exemple:

Si només disposessim d’un sol cami a memoria aixo ens fa perdre en cada colisio

d’instruccions 1 cicle de rellotge. Si un estudi de la carga del programa ens indica que el 30%

d’instruccions son LOAD aplicant la llei d’Amdhal observariem que:

Si suposem que la CPI ' de la segmentacio fos de 1.2

Cpi ' x n etapes

Millora ¢, = :
Cpi ¥ +cicles perduts
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1.2 x n etapes
Millora " 1.2
Perdua de rendiment = = =1.25
Millora ™ 1.2 x n etapes
1.2+03x1

Com es pot observar en aquest exemple la perdua del rendiment és d’un 25% respecte al
rendiment que es considera ideal.

6. Risc en la dependéncia de dades.

Un dels problemes més grans que ens podem trobar en la segmentaci6 és la dependéncia de
les dades entre instruccions. Aquest es produeixen quan degut a la segmentacié I’ordre de lectura als
operants 1 el d’escripura dels resultats es modifica. Per exemple si tenim la segiient seqiiéncia:

SUB r2,r1,13
AND 14,1215
OR 15,17,12
ADD r8,r2.12
MOVE r10,r2

veiem que la primera instruccié realitza una reste entre els registres rl i el r3 1 el resultat el possa en
r2. En la segiient instrucci6 es realitza una operaci6 AND entre el registre 12 1 el 15 i1 el guarda en el
4.

El problema principal es troba en el fet que la segona operacid necessita el valor del r2 de la
primera instruccio i aquest no el té fins el cicle 5, 1 quan va a fer la lectura la segona instrucci6 és en
el cicle 2, per tant el valor no sera correcte. En aquest cas hi ha una dependéncia entre les dades de la
primera i la segona instruccio.
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sua

AND

OR

PUT

El mateix ens passa amb les instruccions 3, 4 1 5. Per solucionar aquest problema s hauria

d’implementar alguna teécnica que eviti I’execucio de I’instruccio fins que el valor del registre fos el
correcte.

Quan s’esta executant una instruccio les dades poden treballar de dues formes:

e Com operant d’una instruccio.
e Com a resultat d’una instruccio.

Per exemple si tenim la segiient instruccié “4= B+C” tenim que “B” 1 “C” actuen com a
operants i “4” actua com a resultat.

A partir d’ara farem servir la segiient nomenclatura: “R= Resultat”, “O=Operant” ,

2 ¢

“i=instruccid en curs”, “j=instruccions que li precedeixen”.

Tenint en compte aquesta diferenciacié de les dades podem extreure la segiient classificacid
de dependeéncia de dades:

11. O(i) n O@) #U que entre els operants de succesives instruccions hi hagi alguna
coincideéncia.
Per exemple:
A=B+C
D=B*E

Aquest cas no es considera perque no produeix cap error donat que les dades no queden
modificades ja que només es llegeix i no s’escriu.

11. O(i) n R(j) #00 quan algun dels operants de la instruccid en curs sera modificat
posteriorment per una altra instrucci6. Per exemple:
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A=B+C
B=D+E

La dependéncia es produiria si la instruccio en curs llegeix 1’operant després que la
instruccid que li precedeix escrivis el seu valor. Aquest error també se’l coneix com
WAR (escriure abans de llegir). En el cas de la segmentaci6 aquest error no es produeix
donat que quan es comenga I’execucié d’una instruccio es llegeixen tots els operants de
la mateixa i es copien en els registre de desacoplament que hi ha en les unitats funcionals.

11. R(1) n O(j) #00 quan el resultat de la instruccid en curs es necessita com a operant d’una
instruccio6 que li precedeix. Per exemple:

A=B+C
B=A*D

Aquest error es pot produir facilment en la segmentacié donat que abans que una
instrucciod obté el resultat poden haver comengat 1’execuci6 varies instruccions. L inica
solucio disponible en aquest cas €s parar I’execucio de la instruccid que provoca la
dependéncia juntament amb les que li precedeixen fins que 1I’operant no estigui
disponible. També es coneix aquesta dependéncia com RAW (llegir abans d’escriure). En
el cas de la segmentaci6 aquest problema es sol solucionar amb la parada de 1’execucio
de la instruccio en curs.

11. R(1) n R(G) #0  quan el resultat de la variable de la instruccid en curs s’escriu amb
posterioritat al resultat de la mateixa variable que es produeix en una instruccié que li
precedeix. Per exemple:

A=B*C
A=B+C

En el cas de la segmentacié monocicle no té rad d’ésser donat que totes les instruccions
acaben en ordre, pero en el cas del multicicle es podria si la instruccié en curs t€ una
durada superior en cicles que la que produeix el conflicte (per exemple una operacié de
coma flotant i una operacié sencera).

Cal tenir en compte que aquest tipus d’error en el cas de la segmentaci6 no s’haurien de
produir si el compilador fos bo. Aix0 es deu a que no té logica que despres d’una
escriptura en un registre com a minim es fara un lectura del mateix abans de fer una
escriptura en ell. Si aix0 no es produeix es podria dir que la primera instruccio és
redundant i no necessaria donat a que el seu resultat no es fa servir per a res. En el cas de
que despres de fer I’escriptura es fes una lectura del registre el problema WAW mai es
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produiria perque abans es produiria el RAW cosa que bloquejaria I’execuci6 de les
instruccions. Per exemple:

NO TE LOGICA: FUNCIONAMENT NORMAL:
A=B*C - instruccié redundant A=B*C
A=C+D D=A+E ®—RAW

A=C+F

Com veurem després hi han diferents técniques implementades sobre el compilador que ens
faciliten la dependéncia de les dades. Una d’ella correspondria al fet d’introduir instruccions nop (no
operacid ) entre instruccions per sincronitzar la seva execucio :

SUB r2,r1,r3
NOP

NOP

NOP

AND r4,r2,r5
OR 15,r7,12
ADD r8,r2,12
MOVE r10,r2

Amb aix0 conseguirem que quan fem un accés al registre el valor sigui el correcte. Altres
compiladors introdueixen instruccions independents entre mitges per optimitzar 1’execucié de les
instruccions.

7. Mecanismes de control de dependéncia de dades.

Com hem parlat anteriorment un dels mecanismes de control per solucionar el problema de
dependencia de dades seria la deteccio del problema abans de que aquest es produeixi. Per fer aixo
haurem d’estudiar els possibles estats en que es poden produir els conflictes esmentats.

Tots els casos de dependeéncia de dades es troben quan una instruccio6 requereix gravar el
contingut d’una operacio en un registre i les instruccions segiients volen operar amb el contingut
d’aquest registre abans de que aquest sigui escrit. Per tant els conflictes es poden produir en
qualsevol dels diferents estats de segmentacid que es pot trobar la instruccid d’escriptura €s a dir:

Accés a registre 1 1 una altre instruccié de escriptura del registre 1 es troba en:
- Accés a ALU.

- Accés a memoria.
- Escriptura de registre.
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O Accés a registre 2 i una altre instruccid de escriptura del registre 2 es troba en :
- Accés a ALU.
- Accés a memoria.
- Escriptura de registre.

Una vegada marcat aquests possibles estats en que es poden donar un conflicte cal establir un
mecanisme per parar 1’execucié de la instrucci6 fins que el registre en qliestio estigui disponible.

Per fer aix0 haurem de establir un dispositiu que permeti avangar la busqueda de la segiient
instruccio per evitar modificar el valor de la instrucci6 llegida fins que aquesta sigui operant. Aixo
es pot fer no permeten avangar el comptador d’instruccions fent que cada cop vagi llegint la mateixa
instruccio.

A part s’haura de implementar un dispositiu que faci que els continguts dels registres de
segmentacid (adreces de memoria, descodificacio d’instruccions, senyals de control, ...) siguin
inoperant en les fases en que la instrucci6 sigui inoperant, per evitar que es realitzin operacions
incorrectes. Aixo es podria fer posant a zero els valors.

Com es pot observar en aquesta grafica de I’execuci6 resultant hi hauran una série de cicles
on no es realitzara cap operacid en espera d’obtenir el valor del registre desitjat:

[oley] CC2 o3 CC4 Leles) CCe o7 CCaE o] cio cn ciz

bl

7.1.Reduccio de la dependeéncia mitjangant anticipacio “Curtcircuits”

Amb el metode que hem utilitzat fins ara per resoldre la dependéncia de les dades
(introduccid d’esperes) produia una baixada del rendiment del procés donat a la perdua dels cicles en
espera que el valor de I’operaci6 fos gravat en el registre.
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Per obtenir un millor rendiment utilitzarem la técnica de 1’anticipacié que consisteix en no
esperar a que el resultat es trobi gravat en el registre , sin6 que mentre es produeixen les operacions
es puguin passar els valors resultant cap els registres de segmentacio de la fase d’execucid i cap els
registres de segmentacid de la fase de instruccio6 si es produeix una dependeéncia de dades. El mateix
haurem d’establir per la fase de memoria donat que també es pot establir una dependéncia entre una
instruccio que es trobi en la fase de memoria 1 una altre que es trobi en la fase d’instruccié.

Per poder implementar aquest metode haurem de realitzar unes modificacions en la unitat de
control per adaptar-la. En I’entrada de les dades en el registres de segmentacid de la fase d’instruccio6
s’haura d’introduir uns multiplexors que permetin escollir entre les dades provinents dels registres
de la CPU , les dades provinents dels registres de segmentaci6 de la fase d’execucio i les dels
registres de segmentacid de la fase de memoria. Quan es produeixi una dependéncia de dades el
multiplexor permetra I’entrada dels valors provinents dels registres provinents de la fase d’execucid
o de memoria segons sigui la dependéncia.

S’ha de tenir en compte que els cas de produir-se una dependéncia de dades d’una instruccid
amb altres instruccions que es troben executant-se, sempre tindra més preferéncia la que es troba en
una fase més propera a ell. Per exemple :

1)A=B+C

2)A=A+D

3) B=A+E sempre te més preferéncia el valor de A de la instrucci6 2)

La unitat de control resultant podria ser la segiient :

H
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El problema que ens podem trobar amb 1’anticipacio es troba en les instruccions de carregar
en un registre el valor corresponent a una adreca de memoria .

Aix0 es deu a que I’informacid del registre no es tindra fins que estiguem en la fase de
memoria. Si la instrucci6 que té una dependéncia de les dades es troba en la fase d’instruccio
mentres que la instruccid de la que es t€¢ dependeéncia no es troba en la fase de memoria s’haura de
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generar un cicle d’espera. D’aquesta forma evitarem que es produeixi una incongruencia de les
dades.

Per arreglar aquest problema hauriem d’establir una modificacié en la unitat de control per
prevenir aquest problema de forma que pari I’execuci6 fins tenir el valor correcte.

Hulk

P-C__I L VI T P
L E |

Mult ] i . , |
el

= - RS
._u-m-u:u_:ll I‘|

Com es pot observar en la figura s’ha establert una unitat de detecci6 de risc que comprova si
es dona la condicié de ser una instrucci’o que dependéncia amb una instruccié de lectura de
memoria. En aquest cas introdueix valor 0 en els senyals de control i no permet avangar I’instruccio
parant aixi I’instrucci6 fins que el valor sigui llegit de memoria.

s HN

Un exemple de execucio seria el segiient:

| | | alu | mem | |

I | | | | Rl € R2+R3
d/le Q /

I+1 i i | i i i R4 < R1-R6
I | & | | I

1+2 [ [ [ [ [ | R6 < R1+RS5

11—
1+3

Es fa un curtcircuit de la sortida de 1’Alu cap a I’entrada de registres (instruccions i, i+1) i un de la sortida de
la memoria cap a I’entrada de registres (instruccions i, i+2).
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7.2.Reducciod de la dependéncia mitjangant reordenacio d’instruccions.

Aquest metode consisteix en que el compilador ha d’ésser el suficientment bo per detectar
els possibles casos de dependéncia de dades i el solucioni mitjangant una reordenacio de les
instruccions. Per fer aixo hauria de fer un estudi previ de les instruccions que pot canviar de lloc
sense que aixo modifiqui la logica del programa. Si el compil.lador pot obtenir una combinacio
optima aconseguira eliminar la possibilitat d’introduir NOP que parin I’execuci6 del programa 1 per
tant optimitzant el rendiment.

Un exemple d’aquest metode seria el segiient:

Abans de la ordenacid Després de I’ordenacié:
I R7 =R4-R6 I R1=R2+R3
I+1 Rl =R2+R3 RAW I+1 R7=R4-R6
I+2 R3 =R1-R4 I+2 R8=R2+R9
I+3 R8 =R2+R9 I+3 R3=R1-R4

8. Seqiienciament de les instruccions.

Quan parlem de la seqiienciament de les instruccions podem parlar de dos tipus :/ implicit
que seria el que té tot programa per defecte és a dir que de cop que es llegeix una instruccio en el
cicle de recerca el comptador d’instruccions augmenta en una unitat (PC=PC+1) , i ['explicit
provocat per la modificacio del comptador d’instruccions per part d’una instruccié de salt.

El fet de la introduccid del seqiienciament explicit ens comportara una serie de modificacions
tant a nivell de maquinari com d’unitat de control.

El primer ¢és la necessitat d’un sumador pel calcul del valor del comptador nou (PC=PC+X) i
a quin cicle de la instruccio6 es posa. Normalment es posa en el cicle de d/le (decodificacid/ lectura
d’operants).

Una altre element nou seria el fet d’evaluar la condici6 que produeix el salt. El fet d’obtenir
més aviat 0 més tard aquesta evaluacio6 ens pot perjudicar de forma important el rendiment del
sistema.

Fins que el resultat de I’evaluacié de la condici6 no es conegués s’hauria de Parar I’execucio
de les instruccions.Aquest metode provocara la perdua de cicles en 1’espera de la condici6 i per tant
es perd rendiment en el programa tot i fent servir els curtcicuits que disposem.
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Les perdues de rendiment que es poden produir sén forga importants com es pot observar en
aquest exemple:

Si suposem que el programa que s’executa té aproximadament un 30% de salts i en cada salt
es perd un cicle de rellotge aixo és indicaria que:

. ideal
Cpi "** x n etapes

Millora ¢, =

Cpi ¥ +cicles perduts

1 x n etapes
Millora " 1.2
Perdua de rendiment = = =13
Millora ™ 1 x n etapes
1+03x1

Aix0 representa que es perd al voltant de un 30% de rendiment degut als salts

9. Tecniques per reduir el risc de salts d’instruccions.

Per poder optimitzar el temps de perdua de salt es pot fer mitjangant el meétode de retardar el
salt. Aquest metode es pot implementar de dues formes:

1) Delay: Retard de salt sense anul-lacio.
La maquina haura de continuar la seqiiéncia de les instruccions fins que no s’avalui el

salt per a con¢ixer si el salt s’ha de produir o no. Aixo implicara que per poder tracta un salt
s’haura d’introduir instruccions que no afectin a la logica d’execucio del procés.
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Per al correcte funcionament d’aquest metode és molt important congixer els cicles de
laténcia que requereix la maquina per avaluar la condicid de salt, és a dir, el temps que passa
des de I’inici d’execucid de la instrucci6 fins que 1’avaluacié de salt és disponible. Cal tenir
en compte que aquest valor esta fortament lligat a I’arquitectura que disposa el sistema i
sobretot els possibles curtcircuits que disposi entre els diferents recursos (avangar en resultat
sense esperar a la finalitzacié de I’execucid).

Per exemple si disposem una arquitectura segmentada amb el seglient pipeline:

a)

Fetch |Desc/lect ALU Mem Escriptura
PC+X,Aval

Tindra una laténcia de dos cicles per congixer el valor del salt.

Si el pipeline fos el segiient:

b)

Fetch | Desc/lect ALU Mem Escriptura
PC+X Aval

Tindra una laténcia de tres cicles per congixer el valor del salt.
Aquestes técnica com es pot observar recau tot el pes sobre el compil.lador donat que
¢s el que haura d’optimitzar el codi pel correcte funcionament del sistema.
Hi ha dues formes d’implementar aquest model:
* La primera consistiria en introduir senténcies NOP que no realitzaran cap tasca.
En el cas de que hi hagi 2 cicles de laténcia per a con¢ixer el valor d’una condici6 caldra
per tant introduir dos NOP davant del salt. Com es pot observar aquesta técnica no parara

I’execuci6 del programa pero el rendiment del mateix disminueix donat que les
instruccions NOP no realitzen cap tasca.
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Abans:

add r1, 12, r3
add r5,r2,r4
complt r7,r5,r4
jmp r7,salt
mult r4,r1,r5
salt: load rl, (r3)

Per exemple si tenim el segilient codi agafant un pipeline del tipus a):

salt:

Després amb delays:

add r1, 12, r3
add r5,r2,r4
complt r7,r5,r4
jmp r7,salt
nop

nop

mult r4,r1,r5
load r1, (13)

La segona seria moure instruccions que no afectin I’execucid del programa e introduir-les
darrera la instruccio de salt de forma que gastin els cicles que es necessiten per avaluar la
condicié de salt. Aquest metode aconsegueix millorar el rendiment en front I’anterior
donat que intenta omplenar els cicles que es perden de laténcia introduint instruccions

entremig.

Per implementar aquest métode requerirem dividir el programa amb blocs basics.

Un Bloc basic és un conjunt d’instruccions que s’executen seqiiencialment que té per
primera instrucci6 la primera instruccid del programa o la primera instrucci6 després
d’una instruccio de salt o la primera instruccié que marca una instruccié de salt, i que té
per darrera instrucci6 la darrera instruccié abans d’un salt o la darrera instruccié del salt.

Per exemple:

Si tenim el segiient programa:

La divisi6 en blocs seria la segiients:

La segmentacio

addrl, 2,13 BB1 addrl, r2, r3

add r5,r2,r4 add r5,r2,r4

complt r7,r5,r4 gomplt r7,15,r4

jmp r7,salt jmp r7,salt

mult r4,r1,r5

add r6,r7,r8 mult load rl, (r3)

brfi BB2 rd,rl,r5 add r7,r8,r5 BB3
salt: load r1, (13) add 16.17.18

add 17,1815 >
fi:  store 16,(r7)

t 6,(r7
store 16,(r7) BBA
29




Una vegada organitzat tot en Blocs basics el compilador per realitzar delays utilitzara
només les instruccions que pertanyin al mateix bloc basic, sempre i quan la modificacio
no afecti a la logica del programa. En el nostre cas la resposta seria:

add r5,r2,r4
complt r7,r5,r4
jmp r7,salt
addrl, r2, r3
nop }
mult r4,r1,r5
add r6,r7,r8
br fi
salt: load r1, (13)
add r7,r8,r5
fi:  store 16,(r7)

Com es pot observar en aquest exemple degut a que la primera instrucci6 no es pot moure
donat a que es modificaria la logica de I’execucio6 s’ha d’incloure un NOP, és a dir que es
poden establir métodes mixtes.

Un exercici que ens compararia els dos métodes seria el segiient:

En un segmentat amb el pipeline de la figura, que utilitza un Delay-load i un Delay-barch s’executa el segiient codi:

Fetch Desc./lect ALU Mem Escipt.
PC+X,Aval
1 const rl, base_a ;
2 | oad r2, (rl) ;
3 add r3, r2, 8 ;
4 | oad rd, (r3) ;
5 const r5, base_b ;
6 | oad ré, (rb) ;
7 add r7, r6, 8 ;
8 | oad r8, (r7) ;
9 cnpl t r9, r8, r4 ;
10 jmp r9, else ;
11 store r8, (r3) ;
12 br fi ;
13 el se: store r4, (r7) ;
14 fi:
Contesta:

a) Col-loca NOP als llocs a on faci falta.
b) Quants cicles costa ’execuci6 del programa segons ’apartat a)?
¢) Optimitza el codi a fi de reduir el temps d’execucioé. Quants cicles costa ara?

La segmentacio 30



Resposta:

a) NOPs

1 const rl, base_a ;

2 | oad r2, (rl) ;
NOP 1

3 add r3, r2, 8 ;

4 | oad rd, (r3) ;
NOP ;2

5 const r5, base_b ;

6 | oad ré, (rb) ;
NOP ;3

7 add r7, r6, 8 ;

8 | oad r8, (r7) ;
NOP ;4

9 cnpl t r9, r8, r4 ;

10 jmp r9, else ;
NOP . 5

11 store r8, (r3) ;

12 br fi :
NOP ;6

13 el se: store r4, (r7) ;

14 fi:

b) Teoricament, tardaria en mitjana 19 cicles (13 instruccions + 6 NOPS = 19 instruccions a 1 instruccid per cicle = 19 cicles)
En realitat tarda 23 cicles (19 cicles + 4 d’inicialitzacio)

¢) Si es fa un analisi de dependéncies podem reordenar les instruccions per poder emplenar els delays. Un possible resultat és:

1 const rl, base_a ;
5 const r5, base_b ;
2 | oad r2, (rl) ;
6 | oad ré, (rb) ;
3 add r3, r2, 8 ;
7 add r7, r6, 8 ;
8 | oad r8, (r7) ;
4 | oad rd, (r3) ;
9 cnpl t r9, r8, r4 ;
10 jmp r9, else ;
NOP ; no hi ha op. independents
11 store rg8, (r3) ;
12 br fi :
NOP ; no hi ha op. independents
13 el se: store r4, (r7) ;
14 fi:

Teoricament, tardaria en mitjana 15 cicles (13 instruccions + 2 NOPS = 15 instruccions a 1 instruccid per cicle = 15
cicles)
En realitat tarda 19 cicles (15 cicles + 4 d’inicialitzacio)

2) Fordwarding: Retard de salt amb anul-lacio.

Suposar que no es produira el salt i continuar 1’execucid seqiiencial.

Aquest métode és més Optim donat que la majoria de salts en la realitat no es solen produir i
per tant es guanya en rendiment.

Les instruccions es continuaran executant de forma seqiiencial I’inica cosa que hem de tenir
en compte és el fet de que en el cas de que es produeixi el salt les instruccions que s’han
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executat s’han d’anul-lar. Una de les formes d’anul.lar seria no escrivint els resultats de les
instruccions que s’han d’eliminar.

Per anul-lar les instruccions només haurem d’incloure un dispositiu de control que ens
permeti ficar a zero els valor de les senyals de control dels registres de segmentacid de les
fases de instruccio, registre i execucio.

A part també¢ haurem de permetre modificar el registre d’instruccié amb el valor de la
instruccio del salt i modificar el valor del comptador d’instruccions.
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Com es pot observar s’han introduit 2 multiplexors entre els registres de segmentaci6 (1 en la
fase d’execucid i I’altre en la fase de registre) que juntament amb el que existeix en la fase
d’instruccio ens permet ficar a zero el valor dels senyals de control i aixi podrem eliminar els
continguts de les instruccions que hem executat i no serveixen.

També s’ha introduit un altre multiplexor en la fase d’execucid que sera I’encarregat de
passar al comptador d’instruccions el valor de la segiient instruccié a executar, €s a dir, la
consecutiva o la que correspon al salt.

Amb aquesta estructura solucionem els problemes que ens podem trobar a I’hora d’executar
qualsevol programa en un sistema segmentat, només ens quedara resoldre el problema que es
pot produir en cas d’una excepcio.

3) Especulatiu: Especulacio del possible resultat del salt amb anul-lacio.
Aquest métode és una variant de I’anterior perd en aquest cas no necessariament es segueix

la seqiiéncia de I’execucio sind que el salt es realitzara o no responent unes estadistiques.
Aquest métode el tractarem quan parlarem dels supersegmentats.
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10.Sistemes segmentats multicicles

Fins ara els sistemes segmentats que hem estat veien tenen com a caracteristiques que
totes les etapes d’execucid del pipeline tarden un cicle d’execucio i per tant el cicle d’execucio
s’adapta a la mesura del cicle més llarg.

Per intentar optimitzar 1’execucio dels sistemes segmentats apareixen els sistemes
multicicles que permeten segmentar les etapes. Aixo té dues aventatges:

* Reduir el tamany de les etapes.
e Permetre I’execucio concurrent dins de una mateixa etapa d’instruccions diferents que
es trobin en diferents segments de I’etapa.

Aquests dos aventatges permeten augmentar d’una forma important la velocitat
d’execucio dels programes tan perque les etapes rapides no desaprofiten tant de temps al ser més
petit el tamany de cicle i1 perque les etapes de major durada (ex. ALU) es poden trossejar en bocins
més petits que es poden executar en paral.lel.

MONOCICLE

Fetch de/le operacio es

MULTICICLE
IFetch | de/le | Ioperacf() es
I

En contrapartida aquests sistema es reporta alguns possibles problemes que s’han de resoldre
que serien:

* Les instruccions poden acabar en desordre: Poden haver-hi instruccions que tenen un
nombre de cicles inferiors a altres que fan que acabin abans per exemple:

Si suposem que tenim tres pipelines: un per operacions senceres de amb dos cicles d’operacions; un per
operacions amb coma flotant amb 4 cicles d’operacions; i un de lectures/escriptures i salts amb un 1
cicle per operacions.

Fe de/le operacio es

I |
1. multrl,r2,r3 [ [ [ [ [

Fe de/le operacio es I
I I | I I
2. addr3,r4,r5 [ [ | [ [ |

I Fe : d/leI oper.I esI
3. store r2,(r6) [ [ I I |

Com es pot observar en I’execuci6 la instruccié 2 i 3 acaben abans que la instrucci6 1.
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L’aparicio6 del risc en la dependéncia de dades WAW provocat pel fet que les
instruccions acabin en desordre. Com ja haviem parlat amb anterioritat aixo es
produira quan el compil.lador amb el que treballem no ho faci d’una forma correcta.
Per solucionar aquest problema es pot parar I’execucié de la instrucci6 o eliminar
I’escriptura més antiga.

Cal tenir en compte el fet de que a I’haver un nombre més gran d’instruccions en
execucio aixo fara augmentar el nombre de dependéncies a nivell estructural. Per
intentar evitar el maxim possible aquestes s’hauran d’establir el maxim possible de
curtcircuits en 1’arquitectura.

Un exemple d’arquitectura seria el segiient:

—

reg
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11.Exercicis

PROBLEMA 1

Donat un processador segmentat amb pipelines diferents segons el tipus de funcid, i amb un Unic
banc de registres compartit entre operacions enteres i de coma flotant:

Enteres

Coma

flotant

Memoria

Salts

Contesta:

Fetch Descod. Lect. ALU Escript.
Ent.
Fetch Descod. Lect. ALU ALU ALU Escript.
FP FP FP
Fetch Descod. Lect. Cal. Mem Escript.
@ desti
Fetch Descod. Lect. PC+X
Avalu.

b) Quins conflictes estructurals es poden produir, i quin hardware fa falta per evitar-los.
b) Analitza els possibles conflictes de control? Proposa almenys dos solucions.
b) Quins conflictes de dades es poden produir? Proposa almenys dos solucions.

SOLUCIO:

a) Simultaniament es poden executar les segiients etapes:

Accés a memoria:

- Fetch

- Mem

Per tant fan falta dos camins d’accés a memoria.
Calcul:

- ALU Ent.

- ALUFP.

- Cal. @ desti

- PC+X

- Avaluacio

Per tant feria falta un element per cada acci6 anterior.
Banc de Registres:

- Escriptura d’enters (1 registres)

- Escriptura de FP. (1 registre)

- Escriptura de memoria (1 registre)

- Lectura (2 registres)

Per tant fan falta 3 camins d’escriptura i dos de lectura al banc de registres
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b) Al executar-se una instruccio de salt hi ha un retard de tres cicles per saber quina instruccié ha de
ser la proxima. Per evitar aquesta situacio es pot fer:
- Parar el processador surant aquest 3 cicles.
- Utilitzar 3 delay-slots.
- Utilitzar técniques de prediccid (dinamiques o estatiques) i anticipacio del calcul del PC
(BTB) combinat amb execucid especulativa.
c) Es poden produir conflictes degut a les dependéncies RAW i WAW (finalitzaci6 en desordre).

Enteres Fetch Descod. Lect. ALU Escript.
Ent.
Fetch Descod. Lect.
Fetch Descod. Lect.
Coma Fetch Descod. Lect. ALU ALU ALU Escript.
flotant FP FP FP
Fetch Descod. Lect.
Fetch Descod. Lect.
Fetch Descod. Lect.
Memoria Fetch Descod. Lect. Cal. Mem Escript.
@ desti
Fetch Descod. Lect.
Fetch Descod. Lect.

- RAW: Es poden produir com a conseqiiéncia de la combinaci6 de una operacio aritmetica,
una de CF o una d’accés a memoria:
- Aritmeética: En aquest els conflictes es poden solucionar: parant el processador fins que
desapareix-hi el conflicte 0 amb forwardings
- Coma Flotant i memoria: En aquests dos casos hi han tres possibilitats: parant el
processador, o parant el processador més forwardings, o aplicar I’idea dels delays junt
amb els forwardings.

- WAW: Degut a la finalitzacio en desordre. Es pot solucionar: parant el processador 1
ordenant les escriptures per a totes les instruccions (aixo €s equivalent a fer els quatre
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pipelines amb el mateix nombre d’etapes), En cas de conflicte ordenant les escriptures, o

aplicar Tomasulo.

PROBLEMA 2

Donat un processador segmentat amb pipelines diferents segons el tipus de funcio, i amb un Unic

banc de registres compartit entre operacions enteres i de coma flotant:

Enteres Fetch Descod. Lect. ALU Escript.
Ent.
Coma Fetch Descod. Lect. ALU ALU ALU Escript.
flotant FP FP FP
Si tenim la segiient seqiliencia de codi:
1 add ri, r3 ; suma entera
2 f prrul r3, r4 ; Multiplicaci6 en CF
3 subb r3, r5 ; resta aritmetica
4 fpdiv rl1, r3 : Dvisio en CF
Contesta:
a) Quines dependencies hi ha i quins conflictes de dades es poden produir? Proposa almenys dos
solucions.

b) Quants cicles tarda en executar-se (un cop solucionats els conflictes) ?

SOLUCIO:

a) Tenim les segiients dependéncies:

Els conflictes que es poden produir son RAW i WAW:

RAW:

- entrelalila2perrl
- entrela2ila3perr3
- entrela3ila4perr3

WAW:
- entrela2ila3perr3
- entrelalila4perrl

WAR:

- entrelalila2perr3
- entrelalila3perr3
- entrela2ila4perrl
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- RAW:

- entrela 1 ila2 perrl. Parar ’execucid de 2 o fer forwardings
- entre la 2 i la 3 per r3. Parar I’execucio de 3 o fer dos delays+forwarding
- entre la 3 i la 4 per r3. Parar I’execucid de 4 o fer forwardings

- WAW:

- entre la 2 i la 3 per r3. La dependéncia RAW entre 2 1 3 fa que no es produeixi el
conflicte, 1 finalitzin en ordre. No obstant, si no hi hagués la dependéncia RAW s’hauria
de retardar I’escriptura de la 3, o afegir més etapes al pipeline enter a fi que les
escriptures es facin sempre en ordre.

- entrela 11ila4 perrl. No produeix cap conflicte, ja que finalitzen en ordre.

b) Tarda 12 cicles:
Fetch Descod. Lect. ALU Escript.
Ent.
Fetch Descod. Lect. ALU ALU ALU Escript.
FP FP FP
Fetch Descod. Lect. ALU Escript.
Ent.
Fetch Descod. Lect. ALU ALU ALU Escript.
FP FP FP

En un segmentat amb el pipeline de la figura, que utilitza un Delay-load i un Delay-barch s’executa

el seglient codi:

O©CoOoO~NOUIAWNE

10
11
12

Fetch Desc./lect ALU Mem Escipt.
PC+X,Aval
const rl, base a :
| oad r2, (rl) ;
add r3, r2, 8 :
| oad r4, (r3) ;
const r5, base b :
| oad re, (rb) ;
add r7, re, 8 ;
| oad rg8, (r7) ;
cnpl t ro, r8, r4 ;
jp ro, else ;
store r8, (r3) :
br fi :
store ra, (r7) :

13 el se:

14

fi:
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Contesta:

a) Col-loca NOP als llocs a on faci falta.

b) Quants cicles costa I’execucid del programa segons 1’apartat a)?

c) Optimitza el codi a fi de reduir el temps d’execucid. Quants cicles costa ara?
d) Té sentit aplicar List scheduling?

SOLUCIO:
a) NOPs

1 const rl, base_ a ;

2 | oad r2, (rl) ;
NOP ;1

3 add r3, r2, 8 :

4 | oad r4, (r3) ;
NOP ;2

5 const r5, base b X

6 | oad ré, (rb) :
NOP ;3

7 add r7, re, 8 ;

8 | oad r8, (r7) ;
NOP ;4

9 cnplt ro, r8, r4 ;

10 jmp ro, else :
NOP ;5

11 store r8, (r3) :

12 br fi ;
NOP ;6

13 el se: store ra, (r7) ;

14 fi:

b) Teoricament, tardaria en mitjana 19 cicles (13 instruccions + 6 NOPS = 19 instruccions a 1
instrucci6 per cicle = 19 cicles)
En realitat tarda 23 cicles (19 cicles + 4 d’inicialitzacio)
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c) Si es fa un analisi de dependéncies podem reordenar les instruccions per poder emplenar els
delays. Un possible resultat és:

1 const rl, base a
5 const r5, base b
2 | oad r2, (rl)
6 | oad re, (rb)
3 add r3, r2, 8
7 add r7, r6, 8
8 | oad rg8, (r7)
4 | oad r4, (r3)
9 cnpl t ro, r8, r4
10 j mp ro, else
NOP
11 store r8, (r3)
12 br fi
NOP
13 el se: store
14 fi:

no hi ha op. independents

no hi ha op. independents

4, (r7) X

Teoricament, tardaria en mitjana 15 cicles (13 instruccions + 2 NOPS = 15 instruccions a 1
instruccio per cicle = 15 cicles)
En realitat tarda 19 cicles (15 cicles + 4 d’inicialitzacid)

d) No té sentit ja que el processador és un segmentat i no podem explotar el paral-lelisme.

PROBLEMA 4

Donat un processador segmentat amb el segiient pipeline. La etapa d’execuciod pot ser de durada
variable en funcié de I’operacié (vegeu laténcies de sortida) i amb tantes unitats funcionals com ens

facin falta.

Fetch 1

Fetch 2

Descod.

Lect.

ALU

ALU

Escript.

Si tenim la segiient seqiiencia de codi:

A WNPEF

ri
r4
ri
rg

r2
ri
rs
ril

op
op
op
op

r3
rs
rv7
r4

| aténcia de sortida 4
| at éncia de sortida 2
| atencia de sortida 1
| at éncia de sortida 2

cicles
cicles
cicle

cicles
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Contesta:

a) Quines dependéncies entre instruccions hi ha?

b) Si suposem un processador amb execuci6 de les instruccions amb inici 1 finalitzacié amb ordre,
quines dependéncies es converteixen en conflictes? Com ho solucionaries? Dibuixa I’evolucid
del pipeline.

¢) Sisuposem un processador amb execucié de les instruccions amb inici amb ordre i finalitzacid
sense ordre, quines dependéncies es converteixen en conflictes? Com ho solucionaries? Dibuixa
I’evolucio del pipeline.

SOLUCIO:

a)

RAW: 2<-1

4<2
4<-3

WAW:113

WAR: 213

perrl
per r4
perrl

perrl

perrl

b) Només son conflictes les dependéncies RAW. Es solucionaria parant el processador i/o fent un
forwarding.

Fetch 1 Fetch 2

Descod.

Lect.

ALU

ALU

ALU

ALU

Escript.

Fetch 1

Fetch 2

Descod.

Lect.

Fetch 1

Fetch 2

Descod.

Fetch 1

Fetch 2

ALU

ALU

Escript.

Lect.

ALU

Descod.

Lect.

Escript.

ALU

ALU Escript.

c) Soén conflicte les dependeéncies RAW i WAW. Les dependeéncies RAW es solucionarien de la
mateixa manera que en 1’apartat anterior. Les dependéncies WAW en aquest exemple queden

solucionades automaticament al solucionar les RAW, no obstant, si fes falta es pararia

I’escriptura més nova, o s’invalidaria la més antiga.
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Fetch 1 Fetch 2 Descod. Lect. ALU ALU ALU ALU Escript.
Fetch 1 Fetch 2 Descod. Lect. ALU ALU Escript.
Fetch 1 Fetch 2 Descod. Lect. ALU Escript.
Fetch 1 Fetch 2 Descod. Lect. ALU ALU Escript.
PROBLEMA 5

El processador segmentat de la figura utilitza un Delay-barch pels conflictes de control, i pels
conflictes de dades utilitza forwardings i, en el cas de no ser suficient, para el processador:

Fetch Desc./lect ALU Mem Escipt.
PC+X,Aval

Si volem executar el segiient codi:

1 load rl1 <- base_a(r9)
2 sl ro<- 2,r1
3 load r2 <- base b(r9)
4 sra r3<- 2,r2
5 and r4 <- r3,r0
6 cnp r5 <- r4,100
7 bg r5, LL2
8 load r6 <- base_c(r9)
9 cnp r7 <-r6,0
10 be r7,LL2
11 load r8 <- base c(r9)
12 const rio <- 27
13 store ri0o -> [r8]
14 br LL3
LL2:
15 const ril1 <- 100
16 store ril -> base c(r9)
17 const ri2 <- 38
18 store ri2 -> [ri1]
LL3:

Contesta:
a) Modifica el codi a fi que es pugui executar correctament en aquest processador. Fes—ho de la
manera més Optima possible.

b) Quin grau de paral-lelisme en mitjana té aquest programa (fes-ho pel codi original i dividit per
Blocs Basics), i quin grau de paral-lelisme t¢ el processador?
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LL2:

LL3:

CODI

| oad
| oad
sl
sra
and

cnp

REORDENAT

rl <- base_a(r9)
r2 <- base_b(r9)
ro <- 2,r1

r3 <- 2,r2

r4 <- r3,r0

r5 <- r4,100

bg r5,LL2 ; delay innocuo

| oad

r6 <- base_c(r9)

(parara un cicle)

cnp

r7 <- r6,0

be r7,LL2 ; delay innocuo

| oad
const
br LL3
store

const
store
const
store

r8 <- base_c(r9)
rio <- 27

; salt reordenat
r10 -> [r8]

ril1 <- 100

rll -> base_c(r9)
ri2 <- 38

rl2 -> [r11]

b) Grau de paral-lelisme del processador = 1 instruccio6 en paral-lel
Grau de paral-lelisme del BB1 = 7/5 (instruccions/cicle)

BB2 =1
BB3 =4/2
BB4 =4/2
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