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1. Introduccio

El processador supersegmentat neix amb I’idea de dotar de major velocitat els
processadors segmentats. Per fer aixo es diveix les una etapa en diferents subetapes més
petites que es poden execurtar en paral.lel.

Per exemple:

sup

Bus d/le eje es teiclo

Com es pot observar el temps de cicle en els segmentats correspon al temps de cada
etapa, mentre que el processadors supersegmentats el temps de cicle correspondria al
temps de cada subetapa. Si ho representem amb una formula seria el segiient:

tsup — 1 .tseg
ciclo ™ M Tciclo

En els superescalars per tant el temps de busqueda s’adaptara al temps de cicle del
supersegmentat 1 la laténcia de les instruccions seran de “m” cicles.

Si les instruccions s’executessin de forma eficient es podria arribar a un paral.lelisme
entre instruccions de “m” instruccions.

A nivell de processador els aventatges que té aquest sistema son els segiients:

* No es requereix replicar les unitats funcionals donat a que es fa servir una sola
unitat funcional que permeti I’execucio per etapes.

* Launitat de control pot ésser simple ja que només s’inicia un 1 sola instruccid per
cicle.

* Adaptar-nos al fet que la tecnologia actual ens permet una gran capacitat
d’integraci6 (quadratica).
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* Es una alternativa viable en tecnologies d’alta velocitat a on el retard entre portes
sOn baixos.

Pel que fa a la CPI resultant del sistema tindriem:

T = NXCPI*PxT 5P

ciclo
Es equivalent a:

T = NxCPISUPx 1 xT>59

2 RIisc estructurals

El fet de treballar amb etapes més segmentades ens implicara que es puguin
produir més conflictes a nivell d’accés a memoria, de seqiienciament. Per tant sera
molt important com passava amb les maquines segmentades el fet d’introduir el
maxim possible de curtcircuits 1 la introducci6 de registres entre unitats funcionals.

Per exemple en el segiient model que proposem segiient on hi ha dos pipelines un
per aritmetica sencera 1 un altre per coma flotant trobem:

ARITMETICA SENCERA:

bl | b2 yd/lej alup ml| m2|
I I 1 I 1 I 1 1

ARITMETICA EN COMA FLOTANT
I bl | b2 I d/leI ope[acioI e
I | I | I | |

A ON LES ETAPES QUE TROBEM SON:

Busqueda bl,b2
Dec/lectura d/le
ALU alu
Accés memor. ml,m2

Escriptura registres es

Com es pot observar en el cas optim en I’aritmetica sencera es pot donar que 7
instruccions es trobin alhora dins de la unitat.
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Per intentar reduir en el cas d’accessos a memoria les etapes que ho poden realitzar
requeririem quatre accessos a memoria i podem realitzar segmentacid dels mateixos (
bl,b2,m1,m2). Pel que fa als registres per a la unitat sencera es requeriran dos
accessos per a lectura i un per escriptura, mentre que la unitat de punt flotant
necessitara de 2 de lectura 1 dos d’escriptura (un per a la memoria i I’altre per a la
unitat funcional).

3 Risc de seqlienciament

Pel que fa al risc de seqiienciament (RAW,WAR,WAW) en front a les
arquitectures segmentades augmenta degut el major nombre d’instruccions que es
troben en execucié concurrent i per tant s’ha d’evitar mitjancant delays tot els
possibles conflictes que existeixen.

De la mateixa forma el risc de que es produeixin salt augmenta considerablement 1
per tant la dificultat augmenta alhora d’establir possibles delays per corregir el
problema (major nombre d’instruccions).

En el cas dels salts condicionals la laténcia que implica el coneixer la segiient
instruccid a executar implica haver avaluat la condicio 1 per tant les etapes son:

* Busqueda.

* Decodificacio.

e Calcul del pctx

« Avaluacio condicio.

Per intentar millorar el rendiment s’introdueix el concepte de prediccid del salt. La
prediccid consisteix en intentar suposar quin resultat donara el salt i continuar la
seqiiencia segons la prediccio feta (saltar o no saltar). En el cas d’equivocar-nos en
la prediccio6 s’anul.lara les instruccions de la seqiiéncia no correctes 1 s’executara la
seqliencia correcta.

Com es pot observar els avantatges que dona aquest metode sébn més grans que els
incovenients que pot produir.

Com podrem observar hi ha algunes variacions del mateix per intentar optimitzar-
lo.
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3.1 Prediccio fixa

Consisteix en assumir sempre la mateixa prediccio quan es produeixi el salt, és a
dir el codi sempre suposara o que la seqiiencia a seguir és la del salt o que correspon a
la de seguir en seqiieéncia sense realitzar el salt.

Aquest metode es fonamenta en el fet de que s’ha observat que casi sempre un salt
pren el mateix sentit cada vegada que s’executa.

Per poder desenvolupar aquest metode es requereix de poder tenir un sistema per
anul-lar totes aquelles instruccions que s’han predit i que no havien d’haver-se
executat.

També es requereix que el calcul de I’adrega de salt (pc+x) sigui anticipada és a dir
que es pugui realitzar amb el menor de les laténcies per evitar el fet d’introduir delays
per culpa de la modificaci6 de la seqiiencia d’execucio de les instruccions. De la
mateixa manera quan més aviat es faci I’avaluacido més petit sera el cos de la
recuperacio (menys instruccions executant-se en paral.lel) dels salts en el cas
d’equivocacio en la prediccid del mateix.

Per exemple si tenim una estructuracié d’etapes com la segiient:

Bus d/le exec escrip
i | Potx g condy

N
PC+X¥I \I ] ] |

I

i+2 6 petx+1 = | | | |

Com es pot observar el calcul de I’adrega de salt es realitza en la segona etapa 1 per
tant aixo implicara realitzar un delay entre la instrucci6 de salt i el salt en el cas de
voler fer el salt. També es pot observar que I’avaluaci6 de la condicio es realitzara en
la tercera etapa 1 per tant en el cas d’equivocar-nos perdriem dues instruccions.

La prediccio estatica es pot implementar de tres formes:

* Sempre que es produeixi una instruccio de salt es realitzara en el mateix sentit.
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* El compilador incloura en el codi generat uns bits on indicara si el salt es
produieix o no. La unitat de control cada vegada que es trobin amb una
instruccié de salt optara a I’hora d’escollir la seqiiéncia per allo que 1’indiquin
els bits.

* En funcio del tipus de desplagament es realitzara la seqiiencialitzacio6, €s a dir
en els bucles sempre seguira en seqiiéncia, etc...

Altres tecniques que s’utilitzan seria el fet de la reorganitzacio del software per
part del compilador. Aixo es basa en que els salt cap al davant tenen la tendéncia
marcada en modificar el seqiienciament i despres seguir en seqiiencia. Utilitzant la
informacié d’una execucio anterior el compilador pot reordenar els blocs dins d’un
procediment per a que la majoria dels salts cap al davant segueixin en seqiiéncia.

3.2 Predicci6 dinamica.

El métode anterior té la problematica de no adaptar-se en temps d’execucid
al programa en curs. Per millorar aquest aspecte es creen la prediccid dinamica que
ens permet guardar una informaci6 historica del I’execucio.

Aquest metode consisteix en tenir una estructura en forma de llista d’un bit
la qual es mapejara amb els bits menys significatius de I’adreca del PC.

Aquesta llista podra tenir dos valors (per exemple 0 1 1) que ens indicara si
el salt s’ha de produir o no.

Cada vegada que es descodifica una instruccid de salt automaticament es
mapeja els bits menys significatius del “PC” d’aquesta instrucci6 amb la llista.
Segons el valor de la llista es procedira a fer o no el salt. Aquest metode implica
que cada vegada que s’obtingui I’avaluacié del salt es modifiqui el bit de la llista
per a tenir-ho com historic.

La estructura seria la segiient:
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HISTORIA

PC

MAPEIG

Aquest metode pot comportar una série de problema com son els segiients:

* Es pot arribar a coincidir que dos salts puguin tenir el mateixos bits

menys significatius.

* La historia que es guarda només es de la instruccid darrera i per tant aixo
no pot arribar a donar una versio del tot correcta del comportament del

salt.

Per corregir el darrer problema es va optar per la utilitzacié de dos bits en la
prediccid del salt i ’esquema d’estats resultant d’aquesta modificaci6 seria el

seguent:

Se salta

Prediu
saltar

Prediu
saltar

Se salta No se salta

Prediu no
saltar

v No se salta

Prediu no
saltar

Com es pot observa en aquestes esquema s’utilitzaran 2 bits i per a poder
canviar la prediccio s’hauran de produir dues prediccions incorrectes.

La supersegmentacio




3.3 Prediccio especulativa

El problema dels tractaments de salts vists fins ara ¢és el fet de que no sén
molt perfectes per sistemes com son els supersegmentats o els escalars a on el
nombre d’instruccions que s’executen en paral.lel és forca gran.

Per intentar obtenir el maxim rendiment en I’execucid dels programes es va
optar pel fet de la prediccio, és a dir fer una suposicio de per on continuaria
I’execucio del programa. En el cas de que la suposicio feta fos erronia s’hauria de
refer tot allo que s’ha fet malament.

En els models de prediccio especulatives s’han de tenir en compte que la
laténcia del calcul del PC+X pot afectar de forma important el funcionament del

sistema.
bus d/le
i l l l l l
| | ( | | |
i+1 pctx
4+—>
latencia

El Pc+x s’hauria de calcular immediatament després de la busqueda de la
instruccio, per saber en cas d’escollir fer el salt I’adrega de la instruccié segiient.
Per tant la laténcia es pot definir com:

busqueda+dec./calcul pct+x

Per intentar reduir el maxim possible partirem de la idea de que en els bucles
es calcula sempre la mateixa adreca en cada iteracio, és a dir, que una vegada
calculada I’adreca per primer cop ja ens servira per a la resta de vegades.

Disposarem d’una cache per guardar 1’adreca el primer cop 1 a partir d’aqui
la resta de vegades accedirem a la cache per consultar 1’adreca del PC+x d’aquest
salt. Com a conseqliencia ens avangarem al calcul de la mateixa i la laténcia
obtinguda sera de 1.

bus d/le
i ] | | |
I g | /l | |
i+l | | | |
pctx 1 1 \ 1 1 1
D »
prediccid
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Un exemple d’aquest sistema seria I’anomenat BTB (Branch Target Buffer).

PC=1 etiqueta pctx historia
<+—T>

mapping directe

_ 7 drega
; I

En el funcionament d’aquest métode s’ha de diferenciar dues fases diferents
que afecten al treball amb el BTB:

* Laprediccio del salt.
* Una vegada I’avaluacid del mateix s’ha dut a terme.

En la primera part el BTB ens servira per a predir I’adreca de la segiient
instrucciod que s’haura de descodificar. Aquesta fase compren els segiient passos:

1) Quan descodifica la unitat de control una instrucci6é automaticament envia el PC a
la memoria 1 al BTB.

2) Accedeix al BTB utilitza els bits menys significatius del PC 1 mira si hi ha una
entrada amb aquest valor. En el cas de que es trobi aquests bits en el BTB per a
comprovar que 1’adreca és la mateixa, es comparen els bits més significatius del
PC amb els de I’etiqueta del BTB. En ’accés al BTB poden donar-se tres casos:

a. Que es trobi I’adreca 1 per tant vol dir que el salt ja s’havia produit abans.
Llavors el que s’ha de fer per saber si continuar en seqiiéncia o no seria
consultar I’historic que es troba en la casella de la taula del BTB (mirar
apartat 3.2).
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b. Que I’adreca no es trobi en el BTB 1 la instruccio no sigui de salt amb el que
la unitat de control continuaria en seqiiéncia I’execucio.

c. Que ’adrega no es trobi en el BTB 1 la instruccio sigui de salt s’executaria
també en seqliencia per que no es disposa del PC+X.

En la segona part una vegada s hagi avaluat la condici6 s’haura de tornar a accedir
al BTB en dos cassos:

a. Quan la prediccio no es trobava en el BTB s haura d’accedir en el mateix
introduint una nova casella en el mateix amb 1’etiqueta de la instruccio,
I’adrega del PC que hauria de tenir la instruccid i la informaci6 de 1’historic.

b. Quan la prediccid ha sigut erronia s’haura d’accedir a la casella del BTB
corresponent aquesta instruccié 1 modificar la prediccio de la mateixa
juntament amb la informacio6 de I’historic.

Enviar PC a
memoriay BTB

Entrada en
BTB

Utilitzar PC del
BTB

no si

Prediccid

correcta

Execucid normal ' 1o r
Introduir
instruccio en
BTB
Anul.lar Prediccic
instruccions redicclo
incorrectes. COI’TG}Cte.
Continuar

Actualitzar BTB

Respecta a la penalitzacid que pot tenir aquest metode, en general, es fa la
suposicid que I’accés al BTB per buscar la instruccidé no comporta cap perdua, mentre
que la perdua es pot produir en el cas de que la predicci6 fos incorrecte o que el PC no es
trobi en el BTB.
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En el primer cas el nombre de cicles perduts sera igual al nombre d’instruccions
que s’han d’anul.lar i en el segon cas sera igual a un cicle que és el temps que es perd en

actualitzar el BTB.

També cal tenir en compte a la hora de fer el calculs dels cicles perduts és el fet de
I’existéncia dels delays.

Un exemple seria el segilient exercici:

En un supersegmentat amb el pipeline de la figura es vol decidir quina és la millor politica de disseny

dels salts:

- Utilitzar delay-branch
- Utilitzar un BTB més prediccio dinamica. No utilitzar cap delay-branch. En cas de no estar
en el BTB utilitzar la predicci6 estatica de sempre saltar. L’actualitzacié del BTB costa un

cicle.

Fetch

Fetch

Desc./lect
PC+X

ALU
Avaluacio

Mem

Mem

Escipt.

Contesta:

a) Quants cicles costa I’execucio d’un salt? Comenta-ho per tots els casos.

Si en I’execucié d’un programa el 30% son salts, d’aquests el 70% salten. En el primer cas, el
compilador es capa¢ d’optimitzar el 40% dels delay-branches. En el segon cas, el BTB té una tassa
d’encert del 90%, amb una predicci6 dinamica correcte del 85%. Digues quina de les dues opcions dona

un nombre de CPI més petit.

SOLUCIO
a)

- Delay branch: EN aquest cas fan falta 3 delay branches. Per tant el cost d’un salt va des de 1 cicle
quan el compilador és capag¢ d’optimitzar tots els delays, fins a 4 cicles quan tots els delays estan
omplerts amb NOPs.

BTB: Suposo que el BTB es llegeix durant el primer cicle de Fetch

La supersegmentacio
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Prediccid

Accés al BTB

estatica Amb BTB /
N A
- ) hd ) Fetch Fetch. Desc/Lect. ALU Mem Escript.
i i PC+X Avaluacio
Fetch Fetch. Desc/Lect. ALU Mem
i+l i+l i+l i+X i+X i+l
. ) Fetch Fetch. Desc/Lect. ALU
i+2 i+2 i+2 X+ X+ i+2
. . ) Fetch Fetch. Desc/Lect.
i+X i+X i+3 i+X+2 i+X+2 i+3
Actualitzar  Actualitzar ) ) Actualitzar Actualitzar Fetch Fetch.
BTB BTB i+4 HX+3 BTB BTB
) . ) ) . Fetch
i+X+1 i+l i+5 i+X+4 i+l i+X
e f a b c d
- Realitat
Instrucci6 anulada Salta No Salta
Parar el Fetch 1 b 5 ¢
Salta 4
Prediccid c fo
No Salta S 1 a

Com es pot observar hi ha dues possibilitats en el cas de que el salt no es trobi en el
BTB i s’hagi de fer una prediccid estatica que son els casos “e” 1 “f”. També cal observar
que en aquest exemple el fet de que el calcul del BTB no és disponible fins el tercer cicle
s’haura de seguir en seqiiencia 1’execucio.

b) CPI
- Delay-branch:
0,7*1 + 0,3*(0,6*4 + 0,4*1)
- BTB
0, 7*1+0, 3* (0. 9*(0, 7*(0, 85*1+0, 15*5) +; BTB i salta
0,3*(0,85*1 + 0,15*5); BTB i no salta
+
0, 1*(0, 7*4+0, 3*5) ; No BTB

)

4. Exercicis

PROBLEMA 1:

Suposem un processador supersegmentat amb el segiient pipeline:
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fetch1 fetch2 | descodifi- | lectura | execucid | execucio execucio escriptura
cacid PC+X | avaluacio | (opcional) | (opcional)
Contesta:
a) Si suposem un sistema de salts basat en la técnica del delay, quants cicles costa

I’execuci6 d’una instruccio6 de salt? Justifica la resposta.
En cas d’utilitzar un BTB accedit amb ’adreca del salt, amb 2 cicles d’accés per lectura i

1 cicle per ’escriptura, quants cicles costa 1’execucié de les instruccions de salt en el cas de tenir
la informaci6 en el BTB 1 fallar la prediccio de continuar en seqiiéncia? Justifica la resposta.

SOLUCIO:

retards. En millor dels casos el salt costa 1 cicle i en el pitjor 5 cicles.

Salt F | F D [PC+X] Avalu.

i+1 (delay) F F D L X [ X X | W

i+2 (delay) F F D L | X X | X | w

i+3 (delay) F F D| L X | X X | W
i+4 (delay) F F| D L | X X X
i+5 0 PC+X F| F D L X X

a) Es necessiten 4 retards. El cost del salt depen de la possibilitat d’optimitzar aquests

b) El salt és en el BTB i es fa una prediccio dinamica de continuar en seqiiéncia.

Suposo que la instrucci6 i+1 és un retard (1’altre possibilitat és que es faci una
prediccio estatica de continuar en seqiiéncia, i en cas de canviar la prediccié dinamicament,
s’anul‘la la instruccio)

Salt F F D |PC+X| Avalu.

i+1 (delay) F F D L X X X W

i+2 F F D L X X X W

i+3 F F D L X X X W
i+4 F F D L X X X
Anul-lar i+2 fins a i+4

Actualitzar el BTB

PC+X F F D L X

Suposo que ’anul-lacié de les instruccions i+2 fins a i+4 es poden fer en un cicle (per
exemple utilitzant un Reorder Buffer) i simultaniament amb 1’actualitzaci6 del BTB.

El cost del salt en aquestes circumstancies és de 5 o 6 cicles, en funci6 de si es pot
optimitzar o no el delay.

PROBLEMAZ:
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Suposem un processador supersegmentat amb el segiient pipeline:

Fetchl

fetch2

descodifi-

cacio

lectura

execucio

execucio
(opcional)

execucio
(opcional)

escriptura

A on poden haver-hi una, dues o tres etapes d’execucio.

Sobre aquest processador executem el segilient codi:

i

Contesta:
Si suposem una execucié amb inici i finalitzaci6 amb ordre, com s’executara el codi
sobre el processador?, Fes el cronograma 1 digues quins conflictes de dades poden haver-
hi, 1 com els solucionaries.
En cas que la finalitzacio sigui en desordre, torna a respondre les preguntes del punt b).

a)

b)

RESPOSTA:

A=Bop C
D=BopE
C=AopE
D=Dop A

; 3 cicles d’execucio
; 1 cicle d’execucio

; 2 cicles d’execucio
; 2 cicles d’execucio

a) Només hi poden haver conflictes RAW. Els solucionaré amb curt-circuits i, en cas necessari, parant el

processador.

A=BopC | F | F D L X X X | W

D=BopE F F D L X W

C=AopE F F D L X X W

D=DopA F F D L X X W

b) Només hi poden haver conflictes RAW i WAW. Els solucionaré¢ amb curt-circuits i, en cas necessari,

parant el processador.

A=BopC | F | F D L X X X W |

D=BopE F F D L X W

C=AopE F F D L X X W

D=DopA F F D L I X X W |
conflicte
estructural
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