Pipeline o segmentacion
encauzada: recordatorio

¢ Pipeline:
= (Calculos solapados

= Hardware segmentado (cauce o pipeline)
v" Dividido en etapas o segmentos
v" Latches o registros separan las etapas y evitan sobreescrituras

¢ Latencia de una tarea: ligeramente mayor que en un hardware
no encauzado (retardos latches, tiempo de desviacion [skew],
esperas de las etapas mas rapidas a las mas lentas)

¢ Productividad aumenta (ventaja fundamental)

= Ganancia ideal = N°. de etapas. Para aproximarnos a ello:
v" Retardos latches y skew despreciables, minimizar las esperas
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Clasificaciones de los cauces

**» Aritméticos / de instrucciones

= El cauce de instrucciones es una CPU encauzada y
puede contener uno o varios cauces aritmeticos

*** Monofuncionales /multifuncionales
= [os cauces de instrucciones son multifuncionales
= Los aritméticos pueden ser de ambos tipos

¢ Sincronos / asincronos

= En los sincronos una misma sefal de reloj activa
todos los latches a la vez
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Tareas tipicas en una CPU encauzada

¢ Traida (fetch) de la instruccion y calculo de siguiente valor
del PC

** Descodificacion

+** Calculo de direccion efectiva
s Acceso a memoria de datos
“* Ejecucion (ALU)

+¢* Escribir resultados

 Diversos modos de organizar las tareas en los procesadores
= A veces, una etapa tiene capacidad para varias de estas tareas
= (QOtras, una tarea precisa varias etapas para completarse
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RISC: un modo eficiente de organizar una
CPU encauzada..

¢ Caracteristicas de un RISC que hacen eficiente su
CPU encauzada
= Cachés separadas para datos e instrucciones

v" Con el uso de caché se intenta evitar que la
memoria sea el cuello de botella

v'Tener cachés separadas evita colisiones entre la
etapa de traida y la de acceso a memoria de datos

= Calculo del siguiente valor del PC sencillo porque
todas las instrucciones son de 1gual longitud

= Descodificacion eficiente debido a formatos
sencillos
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RISC: un modo eficiente de organizar una
CPU encauzada

= El calculo de la direccion efectiva y la ejecucion
los realiza una misma etapa

v Si la instruccidn es aritmético-logica no interviene
direccion efectiva alguna porque un RISC es una
maquina de tipo registro-registro

v" Si es de acceso a memoria o de salto o
bifurcacion la ALU se utiliza para calcular la
direccion efectiva (sumando un valor inmediato con
el contenido de un registro)
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Formatos de instrucciones
de un RISC tipico: MIPS

0 56 1011 15 16

31

Opcode

IS

rt

Imm

0 56 1011 15 16 20 21 2526

31

Opcode
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rd
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func

31

Opcode

Offset added to PC
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¢ Formato tipo I
= Loads y Stores
* ALU reg-inm

* Branches y Jump
(and link) register

¢ Formato tipo R

= ALU reg-regy
otras

¢ Formato tipo J
= Jump (and link)

= Trap y RFE
(return from
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MIPS: ruta de datos encauzada
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Acciones que se realizan en cada etapa..

“*IF (Instruction Fetch)
= Traida de la instruccion
[F/ID.IR €< Mem|[PC]
= Actualizacion del PC e IF/ID.NPC

If [(EX/MEM.opcode == branch) & EX/MEM.cond]
then PC, IF/ID.NPC < EX/MEM.ALUOutput else
PC, IF/ID.NPC €& PC+4
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Acciones que se realizan en cada etapa..

“*ID (Instruction Decode)

* Descodificar la instruccion (generar senales de
control que, segun el tipo de instruccion, han de
activarse en otras etapas)

= Leer registros
ID/EX.A € Regs [IF/ID.IR[rs]];
ID/EX.B € Regs [IF/ID.IR[rt]]

= Pasar informacion al siguiente latch (ID/EX)
ID/EX.Imm € (IF/ID.IR, )!*%##1F/ID.IR[Imm];
ID/EX.NPC < IF/ID.NPC; ID/EX.IR < IF/ID.IR

© Serafin Benito AIC: Recordatorio pipeline



Acciones que se realizan en cada etapa..

» EX (Execution/effective address)

= Si1 la instruccion es de bifurcacion

EX/MEM.ALUOutput €< ID/EX.NPC+ (ID/EX.Imm
<< 2); /* “X<<2” = X desplazado 2 bits a 1zda */

EX/MEM.cond € (ID/EX.A == 0)

= Si la instruccion es de carga o almacenamiento
EX/MEM.ALUOutput € ID/EX.A + ID/EX.Imm,;
EX/MEM.IR <€ ID/EX.IR; EXMEM.B < ID/EX.B;
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Acciones que se realizan en cada etapa..

* En la etapa EX, si la instruccion es aritmético-
logica de tipo R
EX/MEM.ALUOutput € ID/EX.A func ID/EX.B
EX/MEM.IR < ID/EX.IR
= S1es aritmético-logica de tipo I
EX/MEM.ALUOutput € ID/EX.A op ID/EX.Imm;
EX/MEM.IR < ID/EX.IR
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Acciones que se realizan en cada etapa..

* MEM (Memory access)

= Si la instruccidn es de carga
MEM/WB.LMD < Mem|[EX/MEM.ALUOutput]
MEM/WBL.IR < EX/MEM.IR;

= S1 la instruccion es de almacenamiento
Mem[EX/MEM.ALUOutput] € EX/MEM.B
MEM/WB.IR < EX/MEM.IR;

= S1 es aritmético-logica, pasar datos
MEM/WB.IR < EX/MEM.IR;
MEM/WB.ALUOutput €< EX/MEM.ALUOutput
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Acciones que se realizan en cada etapa

*WB (Write Back)
= Si la instruccidn es de carga
Regs[MEM/WB.IR[rt]] € MEM/WB.LMD
= Si es aritmetico-logica de tipo R
Regs[ MEM/WB.IR[rd]] € MEM/WB.ALUOutput
= Si es aritmético-logica de tipo I
Regs[ MEM/WB.IR[rt]] € MEM/WB. ALUOutput

(Téngase en cuenta que hay instrucciones no
contempladas en las transparencias 8 a 13)
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Control en procesadores encauzdos
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Ejemplo de cauce de instrucciones y su
control
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Riesgos (hazards)

¢ Situaciones que pueden obligar a detener alguna
Instruccion para evitar un incorrecto
funcionamiento del programa. Pueden ser

= Estructurales (colisiones en el acceso a un
recurso)

= Dependencias de datos
v RAW (leer después de escribir)
v"WAR (escribir después de leer)
v WAW (escribir después de escribir)

* Dependencias de control: producidas por saltos y
bifurcaciones.
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Deteccion y resolucion de riesgos

¢+ Con planificacion estatica: orden de ejecucion de las
instrucciones determinado antes de ejecutarse el programa

= Puede realizarla:

v'El hardware: deteniendo el cauce (es decir una instruccion y
las que le siguen) cuando un riesgo lo haga necesario

 Las paradas pueden localizarse:
— Siempre en la misma etapa (la de descodificacion)
— En diversas etapas (mas eficiencia y coste)

v"El compilador: reordenando instrucciones y colocando
instrucciones NOP donde sea conveniente

* Mediante planificacion dinamica: el orden de ejecucion
de las instrucciones se determina en tiempo de ejecucion

= Se basa pues en hardware pero el compilador puede
ayudar a mejorarla
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Algunas técnicas basicas para tratar
riesgos

¢ Colisiones
= En banco de registros (en MIPS entre ID y WB)

v Solucion en MIPS: WB escribe en la 12. mitad del ciclo e ID
lee en la 2°.

= En general, se concede el recurso a la instruccion mas
avanzada en el cauce

“* Dependencias RAW (las mas frecuentes)

= La técnica de anticipacion (forwarding) o cortocircuito
(short-circuiting) reduce el nimero de ciclos perdidos

= Cuando la 2° 1nstruccion necesita un valor calculado por la
1., un camino de anticipacion le permite tomarlo del latch
donde se encuentre
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Caminos de anticipacion a las entradas

ID/IEX

de la ALU

MEM/WB

Zero?

ALU

Data
memory [
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*» Ademas de los

caminos de
anticipacion,
se requieren
ampliar los
multiplexores
para que
tengan mas
entradas

Pero el
aumento de
complejidad es
mayor en el
control
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Tratamiento de los riesgos de control

*» Problema: las instrucciones que estan en el cauce
tras un salto o bifurcacion (y las prebuscadas)
hay que cancelarlas si se salta =>

= Megjor conocer cuanto antes la condicion y la
direccion de salto

= Conviene evitar que las instrucciones que entran
despuc¢s del salto o bifurcacion modifiquen el
estado del procesador

v'Si lo modifican, hay que proveer medios para que
esas modificaciones sean reversibles
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MIPS: cauce mejorado para resolver

antes los saltos y bifurcaciones
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Acciones en la etapa IF del cauce MIPS
mejorado anterior

** Traida de la instruccion: IF/ID.IR € Mem|[PC]

*»» Actualizacion del PC ¢ IF/ID.NPC
= If (IF/ID.IR[opcode] == branch) and
(Regs[IF/ID.IR[rs]] op 0)
then PC, IF/ID.NPC <
IF/ID.NPC + (IF/ID.IR ) !*## IF/ID.IR[Imm]##00
else PC, IF/ID.NPC < PC+4
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Acciones en las demas etapas del cauce
MIPS mejorado anterior

N/

*»1D: el unico cambio es que no hay que pasar NPC
al latch siguiente
*EX:
= Si1 la mstruccion es de bifurcacion
v'"Nada que hacer: la bifurcacion termin6 en ID =>
* SoOlo un hueco de retardo en saltos y bifurcaciones
= No hay mas cambios en EX

“*Ningin cambio en MEM o WB

(No se olvide que hay instrucciones no contempladas
en este estudio)
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Soluciones estaticas de riesgos de control

¢ Predecir siempre
= Salto no efectivo

= Salto efectivo

v"Solo posible si se conoce la direccion de salto antes que la
condicion de la bifurcacion

= Si prediccion erronea, recuperar el flujo correcto

* Saltos y bifurcaciones retardados

= La instruccion o instrucciones en el/los hueco(s) de retardo
se ejecutan independientemente de que haya o no que saltar

= El compilador coloca instrucciones del programa en los
huecos de retardo. Donde las dependencias se lo impiden
coloca instrucciones NOP
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