INTRODUCCION A LA SEGMENTACION

ARQUITECTURA DEL PROCESADOR II

1. UNA MIRADA RAPIDA DE LA SEGCMENTACION O TUBERIA

La segmentacion es una técnica de implementacién en la cual multiples instrucciones se
superponen en ejecucién'. Hoy en dia, la segmentacién es practicamente universal. Esta
seccién se basa principalmente en una analogia del mundo real para dar una descripcién
general y los términos usados en la segmentacion.

SEGMENTACION O TUBERIA (en inglés PIPELINING):
Es una técnica de implementacién en la cual multiples instrucciones se
superponen en ejecucién, algo muy similar a una linea de ensamblaje.

Quienes van mucho a la lavanderia usan segmentacién de manera intuitiva.
La aproximacion no segmentada de la lavanderia seria la siguiente:

1. Colocar una carga de ropa sucia en la lavadora.

2. Cuando la lavadora termina, pasar la ropa himeda a la secadora.

3. Cuando la secadora termina, ubicar la ropa seca en la mesa y doblarla.

4. Cuando termina de doblar, le pide a un conocido que lleve la ropa a casa.

Una vez que su conocido terminé, Ud. comienza todo para la siguiente carga de ropa sucia.
La aproximacién segmentada de la lavanderia toma mucho menos tiempo, ver Figura 1.
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FIGURA 1. La lavanderfa sin (arriba) y con (abajo) segmentacién

IEste material de estudio es la traduccién de la seccién 4.5 del libro de Patterson y Hennessy [1].
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Tan pronto como la lavadora ha finalizado con la primer carga y ubicada en la secadora
se puede cargar la lavadora con la segunda carga de ropa sucia. Cuando la primer tanda
esta seca: se la coloca sobre la mesa y se comienza a doblar, se pasa la carga mojada a la
secadora y se pone la siguiente carga en la lavadora. Luego su conocido llevara la primer
tanda a la casa, mientras Ud. dobla la segunda carga, la secadora tiene la tercer carga y
Ud. coloca la cuarta tanda de ropa en la lavadora. En este punto todos los pasos - llamados
etapas de la segmentacién - estan operando al mismo tiempo. Siempre que haya recursos
independientes para cada etapa, se pueden segmentar las tareas.

La paradoja de la segmentacion es que el tiempo desde que se ubica un canasto de
ropa sucia en la lavadora hasta que es secada, doblada y guardada no es més corto con
la segmentacion; la razén por la cual la segmentacion es méas rapida para varias cargas es
que todo esta trabajando en paralelo, de esa manera mas cargas son finalizadas por hora.
La segmentacion incrementa el rendimiento (en inglés thruoghput) de nuestro sistema de
lavanderia. Por eso, la segmentacion no reduce el tiempo en que se completa una tinica carga
de lavado, sin embargo, cuando hay muchas cargas de lavado, la mejora en el rendimiento
decrementa el tiempo total para completar el trabajo.

Si todas las etapas toman la misma cantidad de tiempo y hay suficiente trabajo para
hacer, entonces la ganancia debido a la segmentacion es igual al niimero de etapas o seg-
mentos, en este caso cuatro: lavado, secado, doblado y guardado. Por lo tanto, la lavanderia
segmentada es potencialmente cuatro veces mas rapida que la no segmentada: 20 cargas
podrian llevar 5 veces el tiempo de una sola carga, mientras que 20 cargas en la lavanderia
secuencial llevaria 20 veces un solo llavado completo. La Figura 1 muestra que es sélo 2,3
veces mas rapido, debido a que sdlo se muestran cuatro cargas de ropa. Notar que al co-
mienzo y al final del trabajo en la version segmentada de la Figura 1, no todos los recursos
son utilizados. Esta situacion de preparacion y detencion afectan el desempeno cuando el
numero de tareas no es grande, comparado con el nimero de etapas en la segmentacién.
Si el nimero de cargas es mucho mayor que 4, entonces las etapas estardan ocupadas casi
todo el tiempo y el incremento del rendimiento sera cercano a 4.

El mismo principio se aplica en los procesadores al dividir la ejecucién de las operaciones.
Las instrucciones MIPS tipicamente toman 5 etapas:

1. Recuperar la instrucciéon desde la memoria.

2. Leer los registros mientras se decodifica la instruccion.

El formato regular de las instrucciones permite leer y decodificar al mismo tiempo.
Ejecutar la instruccién o calcular una direccién en memoria.

Acceder a un operando en la memoria de datos.

5. Escribir el resultado en un registro.

Ll

En esta seccion se analiza la segmentacién del MIPS con cinco etapas. El siguiente
ejemplo muestra que la segmentacion acelera la ejecucion de las instrucciones de la misma
manera que se acelera en la lavanderia.
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Ejemplo. Desempeiio de tinico ciclo vs segmentado. Para hacer las cosas concretas, se cred un
procesador segmentado. Este ejemplo se concentra en 8 instrucciones: load word(ld), sto-
rage word(sw), add(add), subtract(sub), AND(and), OR(or), set less then(slt) y branch on
equal(be).

Compare el tiempo promedio entre las instrucciones de la implementacién en la cual
todas las instrucciones requieren un ciclo, con la implementacién segmentada. Los tiempos
de operacién para las principales unidades funcionales en este ejemplo son: 200ps para
accceder a memoria, 200ps para la ALU, 100ps para leer o escribir registros. En el modelo
de un tnico ciclo, cada instruccién toma exactamente un ciclo de reloj, de esa manera el
ciclo de reloj debe ser ajustado para soportar la instruccién mas lenta.

Instruction | Register ALU Data | Register | Total
Instruction class fetch read | operation | access | write time

Load word {1 w) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps 100 ps | BOO ps
Store word [sw) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps 700 ps
R-format (add, sub, AND, 200 ps 100 ps 200 ps 100 ps | GO0 ps
OR, s1t)

Branch (beq) 200 ps 100 ps 200 ps 500 ps

Ficura 2. Tiempo total para las instrucciones, calculado a partir
del tiempo de cada componente. Este cdlculo asume que los multiplexores,
unidad de control, acceso al PC y la extensién de signo no tiene demora.

Respuesta. La Figura 2 muestra el tiempo requerido por cada una de las ocho instruc-
ciones. El disefio de un tnico ciclo debe soportar la instrucciéon mas lenta — en la Figura
2 es la instruccién lw — por lo que el tiempo requerido para cada instruccion es 800ps.
De manera similar a la Figura 1, la Figura 3 compara la ejecucion segmentada y no seg-
mentada de tres instrucciones load word. De esa manera, el tiempo que transcurre entre el
comienzo de la primer instruccién y el comienzo de la cuarta en el caso no segmentado es
3 x 800ps = 2400ps.

Cada una de las etapas del procesador segmentado toma un solo ciclo, de manera que el
ciclo debe soportar la ejecucién de la unidad funcional més lenta. Al igual que en el caso
del procesador de un ciclo por instruccién, que tomé el caso de la instrucciéon mas lenta, el
procesador segmentado debe tomar el tiempo de la unidad mas lenta, 200ps, a pesar que
algunas etapas sélo demoran 100ps. De todos modos, la segmentacién ofrece un desempeno
cuatro veces mejor: el tiempo entre la primer y cuarta instruccion es 3 x 200ps = 600ps. [

Es posible llevar la discucién anterior a una férmula. Si las etapas estan perfectamente
balanceadas, entonces el tiempo entre instrucciones del procesador segmentado — asumiendo
condiciones ideales — es igual a:

Tiempo entre instruccionesng segmentado

Tiempo entre instruccionessegmentado =
Nrodeetapas
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Bajo condiciones ideales y con un gran niimero de instrucciones, la aceleracién por la seg-
mentacion es aproximadamente igual al nimero de etapas del procesador: si el procesador
tiene cinco etapas, es aproximadamente cinco veces mas rapido.

La férmula sugiere que un procesador de cinco etapas debiera ofrecer una mejora por
aproximadamente cinco sobre los 800ps del tiempo no segmentado, o un ciclo de 160ps.
El ejemplo sin embargo muestra que las etapas pueden estar fuera de balance. Es mas, la
segmentacion puede introducir algunas demoras adicionales, las cuales seran aclaradas mas
adelante. Por esta razén, el tiempo por instruccién en el procesador segmentado exederd el
minimo posible y alcanzara una aceleraciéon menor al niimero de etapas.

Program

execution Time 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

otiar imi ; : ; . : . :

{in instructions)

w 51.109[sm|" _m“““‘am mu | oma | Reg

w $2, 200(50) ~ 800 ps "|imetruction g | avy ‘ JDuta | pog

hw $3, 300($0) 800 ps -
800 ps

Program

e 200 400 600 8O0 1000 1200 1400

Time r T T T T

order

{in instructions)

| b 51,100.;50:.[’5;'_;::3“ IRng A | DaEgeg

w $2,200(30) 200 ps |80 IReg| A | 0 |reg

lw $3, 300(%0) 200 ps | " !Rw_ Ay | Dol ge

200ps 200ps 200ps 200ps 200 ps

FicuraA 3. Ejecuciéon no segmentada vs segmentada. Ambos usan los
mismos componentes de hardware, con los tiempos listados en la Figura 2. En este
caso se observa una aceleracion de cuatro en el tiempo promedio entre instrucciones,
de 800ps se reduce a 200ps. Compare esta figura con la Figura 1. Para el caso de
la lavanderia, se asume que todas las etapas son iguales. Si la secadora fuese més
lenta, entonces la etapa de la secadora podria establecer el tiempo por etapa. El
tiempo por etapa del procesador también estd limitado por el recurso mas lento,
sea el funcionamiento de ALU o el acceso a memoria. Se asume que la escritura
sobre el banco de registros ocurre en la primer mitad del tiempo del ciclo de reloj
y la lectura al banco de registros ocurre en la segunda mitad.

A pesar que para los ejemplos se estimé una mejora por cuatro, no se vié reflejada en
el tiempo total de ejecuciéon para tres instrucciones: fue 1400ps vs 2400ps. Desde luego
esto se debe a que la cantidad de instrucciones no es suficiente. ;Qué hubiera ocurrido
si incrementamos el nimero de instrucciones?. Se podrian extender las figuras previas a
1.000.003 instrucciones, agregar 1.000.000 de instrucciones en el ejemplo segmentado, cada
instruccién agrega 200ps al tiempo total de ejecucién, que ahora seria 1,000,000 x 200 ps +
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1400 ps lo que saria 200,001,400 ps. En el ejemplo sin segmentacién si agregamos 1,000,000
de instrucciones mas, como cada instruccién toma 800 ps el tiempo total de ejecucion
de estas instrucciones serfa: 1,000,000 x 800ps + 2400ps = 800,002,400 ps. Bajo estas
condiciones, la relacion de los tiempos totales de ejecucién de los programas reales sobre
procesadores segmentados y no segmentados es cercana a la relacién entre los tiempos para
una instruccién:

800,002,400ps _ 800ps
200,001,400ps _ 200ps

= 4,00

La segmentaciéon mejora el desempeno incrementando el rendimiento de instruccién,
como opuesto a decrementar el tiempo de ejecucién de una instruccién individual, pero el
rendimiento de instruccién es una métrica importante porque los programas reales ejecutan
miles de millones de instrucciones.

2. DISENO DEL CONJUNTO DE INSTRUCCIONES PARA SEGMENTACION

A pesar de que la explicaciéon de segmentacién vista hasta ahora es introductoria, es
suficiente para analizar el diseno del conjunto de instrucciones del MIPS.

Primero, todas las instrucciones del MIPS tiene el mismo tamaifio. Esta restriccién facilita
mucho la recuperacién de instrucciones en la primer etapa y para la decodificacién en la
segunda etapa. En un conjunto de instruccién como del X86, donde las instrucciones varian
entre 1 y 15 bytes, la segmentacion es bastante mas complicada. Las implementaciones mas
recientes de la arquitectura x86, en realidad traducen las instrucciones x86 en instrucciones
ma&s simples que se parecen a las del MIPS y luego las operaciones simples son segmentadas
en lugar de las instrucciones x86 nativas.

Segundo, MIPS solo tiene unos pocos formatos de instruccién, donde los campos de los
registros fuente se posicionan siempre en el mismo lugar de cada instruccién. Esta simetria
significa que en la segunda etapa es posible comenzar a leer el banco de registros al mismo
tiempo que el hardware determina de que tipo de instruccién se trata. Si los formatos de
instruccién del MIPS no fuesen simétricos podria ser necesario dividir la etapa 2, resultando
en un procesador de seis etapas. Mas adelante se veran las consecuencias en el desempeno
que tienen los procesadores de mas etapas.

Tercero, los operandos en memoria sélo aparecen en las instrucciones de load o store.
Esta restriccion significa que es posible usar la etapa de ejecucién para calcular la direccion
en memoria y luego en la siguiente etapa acceder a la memoria. Si fuese posible mantener
los operandos en memoria, como el x86 lo hace, las etapas 3 y 4 debieran expandirse con
etapas de direccién, etapa de memoria y recién luego, etapa de ejecucion.

Cuarto, como se sabe los operandos deben estar alineados en memoria. Eso evita que
una unica instruccién de memoria requiera dos accesos a memoria de dato; el operando
requerido siempre podra ser transferido entre memoria y procesador en una unica etapa.
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3. LOS RIESGOS EN LA SEGMENTACION

En segmentacién hay situaciones en las cuales la préxima instruccién no puede ejecutar
en el siguiente ciclo de reloj. Estos eventos son llamados riesgos y pueden ser de tres tipos
distintos.

3.1. Riesgo estructural. El primer tipo de riesgo es llamado riesgo estructural.

RIESGO ESTRUCTURAL: Es cuando la instruccion planificada no
puede ejecutar en el ciclo previsto porque el hardware no soporta la
combinacién de instrucciones establecidas para ejecutar.

Significa que el hardware no puede soportar, en un mismo ciclo de reloj, la combinacién
de instrucciones que se desea ejecutar. Un riesgo estructural en la lavanderia podria ocu-
rrir al usar una maquina que combina dos funciones: lavado y secado, en lugar de tener
una lavadora y una secadora por separado. En ese caso la cuidadosa planificacién de la
segmentacion no seria de utilidad.

Como se dijo antes, el conjunto de instrucciones del MIPS ha sido disenado para la
segmentacion, lo cual ayuda a los disenadores a evitar riesgos estructurales cuando disenan
el procesador. Supongamos, por ejemplo, que se cuenta con una unica memoria en lugar
de dos. Si la segmentacién de la Figura 3 tuviese una cuarta instruccion, se podria ver que
en el mismo ciclo de reloj la primer instruccién estd accediendo a datos desde memoria
mientras que la cuarta instruccién estd recuperando una instruccion de la misma memoria.
Sin tener dos memorias, este procesador podria tener un riesgo estructural.

3.2. Riesgo de dato.

RIESGO DE DATOQ: También llamado riesgo de dato en segmentacion.
Es cuando la instruccién planificada no puede ejecutar en el ciclo previsto
porque el dato necesario para ejecutar la instruccién ain no estd disponible.

Un riesgo de dato ocurre cuando el procesador debe ser atascado porque una etapa
debe esperar para que otra termina. Suponga que en la etapa que se dobla la ropa se
encuentra una sola media sin su compaifiera. Una estrategia posible es volver hasta su casa
y buscar entre su ropa menos usada para ver si puede encontrar la companera perdida.
Obviamente mientras hace esta busqueda, las tandas de ropa deben esperar, las que han
completado el secado y estan listas para ser dobladas, de la misma manera que aquellas
que han completado el lavado y estan listas para el secado.

En un procesador segmentado, los riesgos de datos surgen de las dependencias de una
instruccién con una instruccién previa que atin esta dentro del procesador (una relacién que
realmente no existe cuando se lava ropa). Por ejemplo, supongamos que una instruccién
de suma es seguida inmediatamente por una instruccién de resta que usa el resultado de
la suma ($s0):

COpIGO 1. Riesgo de dato real
add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3
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Si nada interviene, un riesgo de dato podria atascar severamente al procesador. La instruc-
cién de suma no escribe su resultado hasta el quinto ciclo, por lo que la resta debe aguardar
tres ciclos en una misma etapa. Aunque se podria confiar en los compiladores para eliminar
todos estos riesgos, los resultados podrian no ser satisfactorios. Estas dependencias ocurren
demasiado frecuentemente y la demora es demasiado larga para esperar que el compilador
resuelva este dilema.

Los riesgos de datos ocurren por las dependencias de datos entre las instrucciones que
estan al mismo tiempo dentro de la tuberia. Mas especificamente, se asume que la ejecucion
de la instruccién ¢ debe preceder a ejecucién de la instruccién j, de manera que se respete la
semantica del orden del programa. Se dice que la instrucciéon j mantiene una dependencia
de dato con la instruccion ¢, si la salida de la instruccién i es un operando de entrada
para la instruccion j. Esta dependencia es llamada RAW por Read-After- Write en inglés,
que en espanol se podra traducir como lectura después de escritura. Considerar el siguiente
ejemplo:

COpIGO 2. Distintos tipos de riesgos
add $a3, $t4, $t7  // instruccion i
sub $t0, $a3, $t4  // instruccion i+1
add $t7, $t0, $a3  // instruccion i+2

Hay tres dependencias RAW:

1. La instruccion ¢ 4+ 1 tiene una dependencia RAW con la instruccién ¢ porque uno de
sus registros de entrada, el registro $a3, es el registro de salida de la instruccién i.
2. La instruccion i + 2 tiene una dependencia RAW con la instruccién 4, por la misma,
razon.
3. La instruccion ¢ + 2 tiene una dependencia RAW con la instruccion ¢+ 1, porque uno
de sus registros de entrada, el registro $t0, es el registro de salida de la instruccién
1+ 1.
El registro $t4, que es un registro fuente comun para las instrucciones i e 7 + 1 no produce
dependencia.

Otra forma de dependencia, que en espanol seria llamada escritura después de lectura, en
inglés es Write-After-Read, o WAR (también llamada anti dependencia) aparece en Cédigo
2, ya que el registro $t7, un operando de entrada de la instruccién i, es el registro de salida
de la instruccién ¢+ 2. Esto no causard ningiin problema en nuestro procesador segmentado
simple — ni tendrd una dependencia de salida o escritura después de escritura ( Write-After-
Write) WAW, la cual ocurre cuando dos instrucciones tienen el mismo registro de salida.
Sin embargo estas dependencias deben ser resueltas en las arquitecturas mas complejas que
veremos mas adelante. Hay que destacar en este punto que la dependencia RAW, es un
aspecto propio del procedimiento: el algoritmo (programa) que esté corriendo lo dictamina.
Por otro lado, WAR y WAW son dependencias de nombre. Si el compilador hubiese sido
més inteligente, o si hubiesen més registros, una instancia de $t7 podria haber sido llamada
por ejemplo $t8, de esa manera el WAR podria haber sido evitado.
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La solucién principal para los riesgos RAW estd en la observacién de que no es necesa-

rio esperar a que la instruccion termine para tratar de resolverlos. Para las secuencias de
Cédigo 1 y Cédigo 2, tan pronto como la ALU calcula el resultado de una operacion, es
posible proveerlo como entrada para la siguiente operacién. El agregado de hardware adi-
cional que recupere anticipadamente el item faltante desde los recursos internos es llamado
adelantamiento o forwarding.
Ejemplo. Adelantamiento con dos instrucciones. Para las dos instrucciones de Cdédigo 1,
mostrar que etapas del procesador pueden ser conectadas por adelantamiento. Usando el
cuadro de la Figura 4 es posible representar el camino de datos durante las cinco etapas
del procesador. Aline una copia del camino de datos para cada una de las instrucciones,
similar a las etapas de la lavanderia en la Figura 1.

200 400 600 80O 1000
Time ; : T

add $s0, $10, $t1 =] Ej -:MEM] IEB

FicuraA 4. Representacion grafica de la segmentacion de instruc-
cién, en espiritu similar a la segmentacion de la lavanderia en la

Figura 1. Aquf se usan los simbolos que representan los recursos fisicos con la
abreviatura de la etapa de segmentacién usada a lo largo del apunte. Los simbolos
para las cinco etapas: IF para la etapa de recuperacién (fetch) de la instruccidn,
con la caja que representa la memoria de instruccién; ID para la etapa de decodifi-
cacién/lectura del banco de registros, con el dibujo mostrando el banco de registros
siendo leido; EX para la etapa de ejecucién, con el dibujo representando la ALU;
MEM para la etapa de acceso a la memoria, con la caja representando la memoria
de datos; WB para la etapa de escritura de resultado, con el dibujo mostrando el
banco de registros siendo escrito. El sombreado indica que el elemento es usado
por la instruccién. En este caso, MEM tiene un fondo blanco porque add no accede
a la memoria de datos. El sombreado en la mitad derecha del baco de registros
o de la memoria significa que el elemento es leido en esa etapa, el sombreado en
la parte izquierda significa que es escrito en esa etapa. Por eso, la mitad derecha
de ID esta sombreada en la segunda etapa porque el banco de registros es leido, y
la mitad izquierda de WB esta sombreada en la quinta etapa porque el banco de
registros es escrito.

Respuesta. La Figura 5 muestra la conexién para adelantar el valor $s0 después de la
etapa de ejecucion de la instruccion de suma como entrada a la etapa de ejecucion de la
instruccién sub.

En esta representacién gréafica de los eventos, los caminos de adelantamiento son vélidos
solamente si la etapa destino esta después en el tiempo que la etapa fuente. Por ejemplo no
puede haber un camino de adelantamiento desde la salida de la etapa de acceso a memoria
en la primer instruccién hacia la entrada en la etapa de ejecucion de la siguiente, dado que
significaria ir hacia atréds en el tiempo.
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Program

execution ) 200 400 600 800 1000
order Time T ¥ f

(in instructions) [ ]
add $s0, $10, $t1 IF 51D ® {MEM- WB |

sub $t2, $s0, $t3 IF LD e % ‘MEM EB

Ficura 5. Representacién grafica del adelantamiento La conexién
muestra el camino de adelantamiento desde la salida de la etapa EX del add hacia
la entrada de la etapa EX del sub, reemplazando el valor del registro $s0 leido en
la segunda etapa del sub.

El adelantamiento funciona bien y serd descripto en detalle méas adelante. Pero, sin
embargo, no puede prevenir todos los atascos del procesador. Por ejemplo supongamos que
la primer instruccién fue un load en el registro $s0 en lugar de un add. Como es posible
imaginarse mirando la Figura 5 el dato deseado podria estar disponible recién después de
la cuarta etapa de la primer instruccién en la dependencia, lo cual es demasiado tarde para
la entrada de la tercer etapa del sub.

Program

execulion ) 200 400 800 1000 1200 1400
order Time ! T 1 1 v —

600
(in instructions) . —
w $50, 20(8t1) | IF \ £ 'ﬂ:% (MEM— Es

sub §t2, $s0, §t3 IS— 10 ‘BfMEM}—EB

FigurA 6. Cuando se planifica una instruccion de tipo R, que le
sigue a un load y usa el dato recuperado de memoria, es necesario
un atasco; aunque ya se cuente con adelantamiento. Sin el atasco, el
camino desde la salida de la etapa de acceso a la memoria a la entrada de la etapa
de ejecucion, debiera ir hacia atrds en el tiempo, lo cual es imposible. Esta figura

realmente es una simplificacion, debido a que no es posible saber si 0 no el atasco
serd necesario, hasta después que la instruccién sub es recuperada y decodificada .
Mas adelante se brindan detalles de lo que ocurre realmente cuando existe un riesgo.

RIESGO DE DATO LOAD-USE: Una forma especifica de riesgo
de dato, en la cual, el dato que es cargado por la instruccién load es
requerido por la siguiente instruccién y ain no se ha hecho disponible.
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Por eso, ain con adelantamiento, es necesario atascar una etapa si hay un riesgo de
dato load-use, como lo muestra la Figura 6. Esta figura muestra un importante concepto de
segmentacion, llamado oficialmente atasco del pipe o tuberia, pero también es conocido con
el apodo de burbuja. El atasco también se verd en otra etapa del procesador. Mas adelante
se mostrard como se pueden manejar casos dififiles como este, usando ya sea deteccién de
riesgo y atasco o software que reordene el cédigo para tratar de evitar el atasco load-use
de tuberia, como este ejemplo lo ilustra.

ATASCO DE TUBERIA: También llamado burbuja.
Es un atasco iniciado para resolver un riesgo.

Ejemplo. Reordenamiento de cédigo para evitar atasco de tuberia. Considere el siguiente
segmento de codigo en C:

a=>b+ e;
¢ =b+ f;

Aqui estd el codigo MIPS generado para ese segmento, asumiendo que todas las variables
estan en memoria y que son direccionables como desplazamientos de $t0:

lw $t1, 0($t0)
lw $t2, 4($t0)
add $t3, $t1, $t2
sSW $t3, 12($t0)
lw $t4, 8($t0)
add $t5, $t1, $t4
swW $t5, 16($t0)

Encuentre los riesgos en el segmento de cédigo anterior y reordene las instrucciones para
evitar cualquier atasco de tuberia.

Respuesta. Ambas instrucciones add tienen riesgo por sus respectivas dependencias con la
instruccién lw que le precede inmediatamente. Notar que el adelantameinto elimina varios
otros riesgos potenciales, incluyendo la dependencia del primer add con el primer lw y
cualquier riesgo con la instruccién store. Subiendo el tercer lw, poniéndolo como tercera
instruccién, se eliminan ambos riesgos:

Iw $t1, 0($t0)
lw $t2, 4($t0)
lw $t4, 8($t0)
add $t3, $t1, $t2
swW $t3, 12($t0)
add $t5, $t1, $t4
sW $t5, 16($t0)

En un procesador segmentado con adelantamiento, la secuencia reordenada completara en
dos ciclos menos que la version original.
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El adelantamiento muestra otros detalles de la arquitectura del MIPS, ademés de los ya
mencionados en la Seccién 2. Cada instruccion MIPS escribe a lo mas un resultado y lo
hace en la iltima etapa de la tuberia. El adelantamiento es mas complicado si hubieran
multiples resultados por instruccién para adelantar o si fuese necesario escribir un resultado
temprano en la ejecucién de la instruccion.

Elaboracion. El nombre “adelantamiento” proviene de la idea de que el resultado es
pasado hacia adelante desde una instruccién anterior a una posterior. “Cortocircuito” surge
por dirigir el resultado que va al banco de registro, hacia la unidad que lo requiere.

3.3. Riesgo de Control. El tercer tipo de riesgo es llamado riesgo de control, surge
de la necesidad de tomar una decisién en base al resultado de una instruccién mientras
otras se estan ejecutando.

Supongamos que en el caso de la lavanderia se deba lavar la ropa de un equipo de rugby.
Dependiendo de cuan percudida esté la ropa, es necesario determinar la cantidad de jabén
v la temperatura del agua adecuadas para que los equipos queden limpios, pero sin exederse
porque se puede danar la tela. En la versién segmentada es necesario esperar que termine
la segunda etapa (de secado) para determinar si se deben cambiar la cantidad de jabén y
temperatura del agua elegidas. ; Cémo proceder?.

RIESGO DE CONTROL: También llamado riesgo por salto condicional. Es
cuando la instruccién planificada no puede ejecutar en el ciclo de reloj previsto
porque la instruccién que fue recuperada no es la que se necesita; es decir, el flujo
de direcciones de instruccién no es el esperado por el procesador.

Aqui estd la primera de dos soluciones posibles a los riesgos de control en la segmentacion
de la lavanderia y su equivalente para los procesadores.

Atascar: Simplemente opear secuencialmente hasta que el primer lote de ropa esté seca
(se verifica la limpieza) y luego se repite el lavado hasta que se consigue la combinacién
correcta.

Esta opcién conservadora funciona bien, pero es lenta.

La tarea de decisiéon equivalente en el procesador es la instrucciéon de salto condicio-
nal (branch). Notar que se debe comenzar a recuperar en el siguiente ciclo del reloj la
instruccién que le sucede al branch. Mas alld de eso, la tuberia posiblemente no puede
saber cual debiera ser la siguiente instruccién, debido a que solamente se ha recibido la
instruccién de salto desde la memorial. Al igual que en la lavanderia, una posible solucion
seria parar inmediatamente después de recuperar una instrucciéon de salto, hasta que el
procesador determine el resultado del salto y conozca desde que direccién de instruccién
hacer la recuperacion.

Asumiendo que se agrega suficiente hardware como para comparar el contenido de los
registros, calcular la direccién destino del salto y actualizar el PC durante la segunda etapa
de la tuberia. Adn con este hardware extra, la tuberia que maneja saltos condicionales se
veria como en la Figura 7. La instruccién lw, ejecutada si el salto no es tomado, se atasca
un ciclo de reloj de 200ps antes de comenzar.
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Program
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order T T 1 T T T
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Instruction Data
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FIGURA 7. Segmentacion mostrando una solucién al riesgo de con-
trol mediante un atasco por cada salto condicional. Este ejemplo
asume que el salto condicional es tomado y que la instruccién destino del salto es
la instruccién or. Hay un atasco de un ciclo en la tuberia, o burbuja, después del
salto. En realidad, el proceso de crear un atasco, es algo mas complicado, como se
verda mas adelante. El efecto en el desempeno, sin embargo, es igual a que si una
burbuja fuese insertada.

Ejemplo. Desempetio del “Atasco con cada branch”. Estimar el impacto en los ciclos de
reloj por instruccion (CPI) debido a los atascos por branch. Asuma que las demés instruc-
ciones tienen un CPI de 1.
Respuesta. Estudios realizados indican que el 17% de las instrucciones en los programas
son saltos condicionales. Considerando que las otras instrucciones que se ejecutan tiene
un CPI de 1 y que las instrucciones de salto condicional, requieren un ciclo extra por los
atascos, se puede ver un CPI de 1,17. En consecuencia hay un deterioro en el desempeno
de 1,17 contra el CPI ideal. O

Sino es posible resolver el salto en la segunda etapa, como ocurre en muchos procesadores
grandes, entonces se observard un deterioro mayor si hay un atasco por cada branch. El
costo de esta opcion es demasiado alto para la mayoria de las computadoras y motiva una
segunda solucion para los riesgos de control:

PREDICCION: Si ya se conoce una férmula correcta para lavar los equipos,
entonces se puede predecir que trabajard correctamente y se puede comenzar a
lavar la segunda tanda mientras la primera se estd secando.

Esta alternativa no deteriora el desempeno cuando es correcta. Cuando es erronea, es
necesario volver a lavar la carga que fue lavada mientras se aguardaba la decision.

Las computadoras también usan prediccion para manejar los saltos. Una aproximacion
simple es predecir siempre los saltos como no tomados. Cuando es correcta, el procesador
funciona a méxima velocidad. Solamente cuando los saltos son tomados, la tuberia se
detiene, la Figura 8 muestra tal ejemplo.
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FicuraA 8. Una solucién a los riesgos de control es predecir que los
saltos seran no tomados. La parte superior muestra la tuberia cuando el salto
es no tomado. La parte inferior muestra la tuberfa cuando el salto es tomado. Como
se resalté en la Figura 7, la insercién de una burbuja de esta manera simplifica lo
que realmente ocurre, al menos durante el primer ciclo inmediatamente después
del branch. Luego se analizaran més detalles.

PREDICCION DE SALTOS: Es un método para resolver un riesgo de con-
trol que asume que ocurrird una alternativa determinada y procede segin esa
predicciéon mas que aguardar a verificar el resultado real.

Una version més sofisticada de prediccion de salto debiera tener que predecir algunos
de los saltos como tomados y otros como no tomados. En la analogia con la lavanderia, la
ropa de todos los dias podria requerir una férmula para mas suciedad, mientras que la ropa
de salir puede tener otra mas suave. En el caso de la programacién, suele ocurrir que en
la base de los loops aparecen saltos hacia atrés (direcciones més bajas), hasta el comienzo
del loop. Debido a que probablemente sean tomados y que saltan hacia atras, se podria
predecir siempre como tomados los saltos hacia las direcciones mas bajas.

Estas aproximaciones rigidas a la prediccién de saltos se basan en el comportamien-
to tipico y no tienen en cuenta las caracteristicas propias de cada salto individual. Los
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predictores dindmicos de hardware, en claro contraste, hacen su prediccién dependiendo
del comportamiento de cada branch y puede cambiar su prediccién para un salto durante
la vida del programa. Siguiendo con la analogia, en la prediccién dindmica, una persona
podria mirar cuan sucia esta la ropa y adivinar la férmula, ajustando la siguiente conjetura
dependiendo del éxito de las conjeturas recientes.

Una aproximacién popular a la prediccion dindmica de saltos, es mantener la historia
de cada salto como tomado o no tomado y de esa manera, usando el comportamiento del
pasado reciente predecir el futuro. Como se verd mas adelante, es relevante la cantidad y
tipo de historia empleada; sorprendentemente los predictores dindmicos pueden predecir
los saltos con una exactitud de mds del 90%. Cuando la conjetura es incorrecta, es el
control de la tuberia quien debe asegurarse que no tengan efecto las instrucciones que le
siguen al salto estimado erroneamente; ademdas se debe recomenzar la tuberia desde la
direccién correcta del salto. En el caso de la lavanderia, se debe detener la carga de més
ropa, de manera que sea posible volver a comenzar con las cargas que fueron predichas
incorrectamente.

Como en el caso de las demés soluciones a los riesgos de control, las tuberias mas largar
exacerban el problema, en este caso incrementando el costo de la mala prediccién. Las
soluciones a los riesgos de control son descriptas con mas detalle mas adelante.
Elaboracion. Hay una tercera aproximacion a los riesgos de control, llamada decision
demorada. En la analogia de la lavanderia, cada vez que se debe tomar una decision sobre
el lavado, se coloca una tanda de ropa que no sea de rugby en la lavadora mientras se
espera que se termine de secar la ropa de rugby. Mientras que una buena cantidad de ropa
sucia no se perjudique con la combinacion aplicada, esta solucién funciona bien.

Denominada salto demorado en computacién, como se dijo antes, esta es la solucién
adoptada por la arquitectura MIPS. El salto demorado siempre ejecuta la instruccién que
sigue en la secuencia, por lo que el salto toma lugar después de la demora de una instruccién.
Esto se oculta al programador del MIPS porque el ensamblador puede automaéaticamente
reubicar las instrucciones para que el salto se comporte de la menera deseada por el progra-
mador. El software MIPS ubica una instruccién inmediatamente después de la instruccion
de salto demorado que no sea afectada por el salto y un salto tomado cambia la direccién
de la instruccién que le sigue a esta instruccién segura. En el cédigo ejemplo, la instruccion
add anterior al salto en la Figura 7 no afecta el salto y puede ser movida después del
salto para ocultar completamente el salto demorado. Debido a que los saltos demorados
son utiles cuando los saltos son cortos, ningtin procesador usa salto demorado de més de
un ciclo. Para saltos demorado mas largos, la prediccion de saltos basada en hardware es
usada.[]

Latencia en segmentacion: Es el nimero de etapas en la tuberia o el nimero
de etapas entre dos instrucciones durante la ejecucién.

Entendiendo el desempeno de los programas. Sin considerar el sistema de memoria,
la operacion del procesador segmentado es usualmente el factor mas importante en la
determinacién del CPI de un procesador y por ende de su desempenio. Como se verd mas
adelante, entender el desempeno de un procesador segmentado de despacho multiple es algo
complejo y requiere entender mas que solamente las situaciones surjidas en un procesador
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segmentado simple. Mas alld de eso, los riesgos estructurales, de control y de dato, siguen
siendo importante para ambos tipos de procesadores: los de segmentacién simple y los mas
sofisticados.

En la segmentaciéon moderna, los riesgos estructurales giran alrededor de la unidad de
punto flotante, la cual puede no estar completamente segmentada, por su parte los riesgos
de control son normalmente més un problema de los programas de enteros, los cuales tienen
una mayor frecuencia de branches, ademds de branches menos predecibles. Los riesgos de
dato pueden ser un cuello de botella para el desempeno en ambos tipos de programas:
enteros y de punto flotante. Normalmente es mas facil tratar con riesgos de datos en
programas de punto flotante por la baja frecuencia de saltos y modelos de acceso a memoria
mas regulares, que permiten al compilador tratar de planificar instrucciones para evitar
riesgos. Es mas dificil realizar esa optimizacién en programas de enteros que tienen acceso
mas irregular a la memoria, debido al uso de punteros. Existen hardware y compiladores
mas ambiciosos al reducir las dependencias de datos por medio de la planificacién. [J
Verifique. Para cada una de las siguientes secuencias de cddigo, establezca si debe haber
atasco, se puede evitar el atasco solamente con adelantamiento, o se pueden ejecutar sin
atasco ni adelantamiento.

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3

Iw $t0,0($t0)
add $t1,$t0,$t0

add $t1,$t0,$t0
addi $t2,$t0,45
addi $t4,$t1,45

addi $t1,5t0,#1
addi $t2,$t0,4:2
addi $t3,5t0,#2

addi $t3,$t0,#4
addi $t5,8t0,#5

O

La segmentacion incrementa el niimero de instrucciones ejecutadas simultanea-
mente y la tasa de instrucciones iniciadas y completadas. La segmentacién no
reduce el tiempo que requiere finalizar una instrucciéon particular, lo que suele
llamarse latencia. Por ejemplo, la tuberia de cinco etapas requiere cinco ciclos
para que una instruccién se complete. La segmentacion mejora el rendimiento
(throughput) mas que la latencia o tiempo de ejecucion de las instrucciones

El conjunto de instrucciones puede simplificar o hacer méds dificil la tarea de los di-
senadores del procesador segmentado, quienes ya deben lidiar con los riesgos estructural,
de control y de dato. La prediccién de saltos y el adelantamiento, colaboran en hacer mas
veloz una computadora manteniendo el comportamiento correcto.
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