6. CPU Segmentada (Pipeline)

1. Conceptos Basicos
2. Causas de Ralentizacion
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En los dos capitulos siguientes vamos a tratar dos formas de optimizar substancialmente la
arquitectura convencional que hemos estudiado hasta ahora. Esta mejora se centra en la CPU y en
la memoria.

En primer lugar empezaremos por mejorar las prestaciones de la CPU, que, en cuanto a velocidad,
se pueden mejorar mediante los procesadores segmentados (0 en pipeline) los cuales incorporan
una técnica para acelerar el ritmo de ejecucion de instrucciones.

Como veremos, hay diversos factores que pueden impedir un aprovechamiento Optimo del
concepto de pipeline en la CPU. Trataremos estos factores y las técnicas para evitarlos en la
medida de lo posible.
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La velocidad de ejecucién de los programas depende de diversos factores. Una forma de aumentar
esta velocidad es hacer mas rapidos los circuitos con los que se construyen los procesadores y la
memoria principal. No obstante, se debe considerar el coste que supone una mejora y que el limite
a esta velocidad lo impone el estado del arte actual de la tecnologia.

Otra posibilidad es organizar el hardware para poder ejecutar mas de una instruccién
simultdneamente: concurrencia. La concurrencia se puede obtener en dos niveles: al nivel del
procesador y al nivel de la instruccion. La concurrencia al nivel de la CPU se obtiene disponiendo
de multiples procesadores ejecutando simultdneamente varias instrucciones. Obtener concurrencia
a nivel de la instruccién significa poder ejecutar varias instrucciones simultdneamente con una
Unica CPU. Este ultimo tipo de paralelismo se denomina segmentacion o encadenamiento, aunque
suele ser mas conocido por su denominacion en inglés: pipelining.

Las arquitecturas con multiples procesadores suelen utilizarse en maquinas de muy altas
prestaciones (y muy alto precio). Sin embargo, con arquitecturas segmentadas se consigue una
muy buena mejora del rendimiento y a un coste asequible. Por esto, es normal que todos los
microprocesadores actuales de propdsito general incorporen el pipelining. Ya que es muy comdn
su utilizacion en los actuales procesadores, vamos a abordar aqui esta técnica del pipelining,
mientras que las arquitecturas multiprocesador las dejaremos para asignaturas o textos de
arquitecturas paralelas o avanzadas.
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El proceso en pipeline o encadenado es similar al utilizado en cualquier cadena de montaje, y el
nombre pipeline (tuberia) se debe al hecho de que como en una tuberia, en la entrada se aceptan
nuevos elementos (instrucciones) antes de que los previamente aceptados salgan por la salida.

Empecemos con el ejemplo de una cadena de montaje. Supongamos una gran pasteleria en la que
las tartas primero se hacen en el horno y después se empaquetan para la venta. El proceso de
empaquetar una tarta consiste en:

1. Poner una caja vacia en la mesa.

2. Meter una tarta en la caja.

3. Cerrar y precintar la caja.

4. Poner una etigueta en la caja.

5. Llevar la caja a un gran contenedor.

Si cada una de estas operaciones la realiza un operario en 10 segundos, parece claro que se tarda
50 s en empaguetar una tarta y, por lo tanto, en empaquetar 10 tartas se tardaria 500 s.
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Ahora supongamos que se dispone de una cadena de empaquetado de tartas con una cinta
transportadora sobre la que trabajan cinco operarios especializados en tareas distintas. El primer
operario pone la caja-1 en la cinta transportadora, y ésta avanza hasta que la caja-1 esta donde el
segundo operario, que introduce una tarta dentro de la caja-1, al mismo tiempo que el primer
operario pone otra caja-2 en la cinta. La caja-1 sigue avanzando hasta el tercer operario, que la
cierra y la precinta, al mismo tiempo que el segundo operario mete otra tarta en la caja-2 y el
primer operario pone otra caja-3 en la cinta. La caja-1 sigue su camino en la cinta pasando por el
cuarto operario, que pone una etiqueta, hasta llegar al quinto operario, que la retira de la cinta.

En el momento que el quinto operario retira la caja de la cinta, hay cuatro cajas mas en la cinta. Si
cada una de estas fases de empaquetado se realiza en 10 s, a partir de ahora, cada 10 s saldra
una nueva tarta empaquetada, en lugar de hacerlo cada 50 s que se tardaba cuando no habia
cadena de empaquetado. A partir de ahora, en tener 10 tartas empaquetadas se tardara solamente
100 segundos, mientras que en el caso de cuando se tenia un solo operario se tardaba 500
segundos.

Debe quedar claro que aunque ahora sale una nueva tarta empaquetada cada 10 s, la preparacién
completa de cada tarta sigue requiriendo 50 s (igual que cuando habia una sola persona
preparando las tartas).
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En una primera aproximacion, se puede observar que para ejecutar una instruccion en la CPU se
requieren 2 pasos:

1. Alimentacion o extraccion de la instruccién desde memoria (fetching).
2. Ejecucion de la instruccion.

En 1959, el ordenador Stretch de IBM, teniendo en cuenta que durante la fase de ejecucion hay
momentos en los que no se accede a memoria principal, aprovechaba para alimentar instrucciones
por adelantado y guardarlas en un buffer de prealimentacion, todo ello en paralelo con la ejecucion
de la instruccion en curso, con lo que al terminar de ejecutar dicha instruccién podia cargar la
siguiente instruccién directamente desde el buffer sin tener que esperar a traerla de memoria.

Esta técnica de prealimentacidon o prefetching puede verse como un pipeline de dos etapas. En la
primera etapa se alimenta una instrucciéon de memoria y se guarda en un buffer. La segunda etapa
toma una instruccion del buffer y la ejecuta. Mientras en la segunda etapa se esta ejecutando una
instruccion, la primera etapa aprovecha (los ciclos en los que la segunda etapa no accede a
memoria) para leer la siguiente instruccion y guardarla en el buffer. Cuando la segunda etapa
acabe la ejecucion y vacie el buffer de prealimentacion, la primera etapa puede volver a leer una
nueva instruccion de memoria.

Con estas dos etapas de alimentacion y ejecucion de instrucciones, parece que la velocidad de
ejecucion de instrucciones por segundo (rendimiento) se duplica. Y si nos fijamos en el ejemplo de
la linea de empaquetado de tartas, tenemos que su velocidad de tartas empaquetadas por minuto
se multiplica por cinco cuando se establece una cadena de empaquetado de cinco etapas. Esto es
asi, simplemente porque el numero de etapas dice cuantas cosas se estan haciendo
simultdneamente, y claro, cuantas mas mejor.

Arquitectura de Computadores Segmentacién (Pipeline) - 5



/.Seqmentacién (Pipeline) ...CO”CCPTOS BéS iCOS\

N° de Etapas }:'I> N©° de acciones en paralelo

Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
F ™" D ™) o ™) g ™) w

tw t, T3 1, t5 t 1y

I| Fi| D;|O; | E; | W, tiempo
I2 F2 DZ OZ EZ WZ
I3 |:3 D3 OS E3 W3
quuitectura de Computadores Segmentacion (Pipeline) - 6/

Segun lo que acabamos de ver, parece que interesa dividir las fases de ejecucion de las
instrucciones en mas etapas, para asi obtener un mayor rendimiento en la ejecucion. Poco
después del Stretch, UNIVAC saco6 el LARC, con 4 etapas. Actualmente, tenemos que el PowerPC
750 tiene 6 etapas; el Pentium de Intel consta de tres unidades de proceso en pipeline, cada una
dividida a su vez en varias etapas. El Motorola 68040 tenia 6 etapas para el tratamiento de los
enteros.

La ejecucién de una instruccion podria descomponerse en las siguientes 5 etapas:

Alimentacién de la instruccion (fetch)
Decodificacion de la instruccion
Extraccion y calculo de los operandos
. Ejecucion (en la ALV)

5. W: Escritura del resultado (write)

PwNE
moom

Si ahora la ejecucién de una instruccion esta descompuesta en 5 etapas, cada etapa puede durar
aproximadamente 1/5 de la duracion total de la ejecucion de la instruccion. Si suponemos que la
duracién de un ciclo de reloj es igual a la duracion de cada una de estas pequefias etapas,
podemos decir, en principio, que con la técnica del pipelining se consigue que a cada ciclo de reloj
finalice una instruccion, o lo que es lo mismo, una velocidad de instruccion por ciclo.
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Por lo que hemos dicho hasta ahora, esta técnica puede reducir el nimero de ciclos/instruccion en
un factor igual a la profundidad del pipeline (nUmero de etapas). Segun esto, parece que cuanto
mayor sea el nimero de etapas de un pipeline, mayor es la velocidad de ejecucion.

Sin embargo, los disefiadores del S/360 de IBM (afios 60) ya se dieron cuenta de que la cantidad
de logica de control necesaria para gestionar y optimizar los buffers intermedios y las
dependencias entre las etapas del pipeline crece enormemente con el nUmero de etapas, hasta el
punto de que esta logica de control entre etapas puede llegar a ser mas compleja y costosa (en
tiempo) que la légica propia de cada etapa.

Dada la conveniencia de un alto numero de etapas, a medida que se consiguen avances en la
tecnologia, los procesadores cada vez disfrutan de un mayor nimero de etapas, consiguiendo asi,
la correspondiente mejora en sus pretaciones.
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Obsérvese que el pipelining no es lo mismo que el paralelismo (aunque, en cierto modo, en el
pipeline también hay paralelismo). Ambas técnicas estan dirigidas a mejorar el rendimiento
(numero de instrucciones por unidad de tiempo) incrementando el nimero de modulos hardware
gue operan simultdneamente, pero en el primer caso, el hardware para ejecutar una instruccién no
esta replicado, simplemente esta dividido en varias etapas distintas especializadas, mientras
gue en las arquitecturas paralelas, el hardware (la CPU) si esta replicado (hay varios
procesadores), por lo que varias operaciones pueden ejecutarse de manera completamente
simultanea.

El incremento del rendimiento con el pipelining esta limitado al maximo numero de etapas del
procesador, mientras que con el paralelismo, las prestaciones mejoran siempre que se afiadan
mas procesadores (en situaciones ideales) y el trabajo se pueda descomponer en varias tareas
para poder repartirlo.

Veamos, a continuacion, los diagramas correspondientes a la ejecucion serie, en paralelo y
mediante pipeline, suponiendo que las instrucciones se ejecutan en cinco pasos o0 etapas de un
ciclo de reloj cada una.

En la ejecucion en serie, la primera instruccion debe ejecutarse completamente antes de
comenzar la segunda, y ésta debe completarse a su vez antes de que comience la tercera. De esta
manera, si las instrucciones son sumas, por ejemplo, se obtiene un resultado cada cinco ciclos
(ent,ent,ents, ....).
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Con un paralelismo de N vias (N procesadores), se pueden ejecutar simultdneamente N
instrucciones, pero producirdn resultados solamente cada 5 ciclos (N resultados cada 5 ciclos).
Ya que se producen N resultados en el mismo tiempo en el que la ejecucién en serie obtiene un
anico resultado, el incremento o aceleracion (en el caso ideal) es N.

Arquitectura de Computadores Segmentacién (Pipeline) - 9



/.Seqmentacién (Pipeline) ...CO”CCPTOS BéS iCOS\

Pipelining # Paralelismo
(Especializacion) (Replicacion)

LER PR F
L, [F oo [Ew,| | | tiempo
IZ FZ DZ OZ E2 W2 E
I3 |:3 D3 O3 E3 W3

(c) Ejecucion en Pipeline

quuitectura de Computadores Segmentacioén (Pipeline) - 10/

En el caso del pipeline, la segunda instruccion puede comenzar en cuanto la primera instruccion
haya finalizado su primera etapa. A partir del momento en que se llena el pipeline (después de
cinco ciclos) se tienen cinco instrucciones ejecutandose en distintas fases, y se puede empezar a
obtener un resultado por ciclo, pues finalizara una instruccién después de cada ciclo.

Obsérvese que el rendimiento de un pipeline no depende exactamente del nUmero de etapas,
sino de la duracién de su etapa mas larga.

Aunque con una organizacion totalmente distinta, en cuanto al rendimiento, el paralelismo y el
pipeline se pueden considerar equivalentes.

No olvidar que la técnica de la segmentacion o pipelining mejora el rendimiento no el tiempo de
ejecucion de cada instruccién.
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Una vez elegido el nUmero 6ptimo de etapas, para que el factor de aceleracion sea igual al nUmero
de etapas se requiere que todas las etapas del pipeline siempre estén llenas de instrucciones
Gtiles, y que nada retrase el avance de las instrucciones a través del pipeline.
Por desgracia, no es facil mantener siempre ocupadas todas las etapas del pipeline. Hay tres
causas que lo impiden:

* Motivos estructurales.

» Dependencias de operandos.
* Instrucciones de bifurcacion.

En las siguientes transparencias las comentaremos con cierto detalle.
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Como ya veremos, se tiende a que la ejecucion de cada etapa se realice en un ciclo de reloj. Pues
bien, cuando una etapa no es capaz de realizar su cometido en un ciclo de reloj, el pipeline
se detiene hasta que dicha etapa finaliza su trabajo. Hay varias causas estructurales (arquitectura
del pipeline) que pueden hacer que el pipeline se detenga.

Por ejemplo, puede ocurrir que no todas las etapas sean de la misma duracion, con lo que
alguna etapa de corta duracién deberia esperar a que acabe la siguiente que es mas larga. Esto
hard que la duracion efectiva de cada etapa sea igual a la duraciéon de la etapa mas larga.
Normalmente los procesadores actuales tienden a un alto nimero de etapas, con lo que
automéaticamente tienden a igualarse los tiempos.

Otra cosa que también puede ocurrir es que desde varias etapas se quiera acceder a memoria
simultaneamente (por ejemplo en la etapa de alimentacion de instruccion y en la escritura del
resultado). Y, claro, si una etapa se detiene para esperar a poder realizar el acceso a memoria, el
pipeline se para.

También tenemos que considerar que no todas las instrucciones hacen las mismas cosas, por
lo que requieren tiempos distintos de CPU. Pasemos a la siguiente pagina para tratar este caso
con mas detalle.
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No todas las instrucciones hacen las mismas cosas y requieren el mismo tiempo de CPU.
Unas pueden necesitar mas tiempo en la etapa de ejecucién (por ejemplo, la carga o escritura de
un registro requiere menos trabajo de ALU que una division en coma flotante), mientras que otras
pueden necesitar mas tiempo para obtener los operandos o escribir el resultado (si estan en
memoria principal se tarda mas que si estan en registros).

En el ejemplo de la transparencia vemos que la instruccion |, no puede completar la fase de
alimentacion de operandos en el ciclo 4, necesitando para ello también los ciclos 5 y 6. Esto hace
que en el 5° ciclo no pueda alimentarse la instruccion |5 por estar ocupada la etapa de extraccion
de instruccion, debiendo esperar ésta al ciclo 7 para poder continuar extrayendo instrucciones.
Obsérvese que como consecuencia del sobretiempo de O,, al término de los ciclos 6 y 7 no finaliza
ninguna instruccion (lo cual va en perjuicio del rendimiento).

Puede suceder incluso que alguna de las etapas ni siquiera necesite ejecutarse. Por ejemplo,
en un procesador cuya Ultima etapa se dedique a escribir en memoria principal, la carga de un
registro no requerird dicha ultima etapa. En este caso, simplemente sucederd que cuando una
instruccion corta va después de una normal, ambas finalicen su ejecucién simultaneamente, y en el
siguiente ciclo de reloj no termine ninguna instruccion; por lo tanto, el rendimiento no varia.

Aqui, para simplificar el problema, supondremos que todas las instrucciones pasan por todas las
etapas y que todas son de la misma duracion.

Nos permitimos realizar estas simplificaciones para poder centrarnos en las principales causas de
la ralentizacion del pipeline: las dependencias de datos y las bifurcaciones. Vedamoslas a
continuacion.
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Las dependencias de datos se producen cuando dos instrucciones comparten un dato (operando o
resultado). La situacion es la siguiente: Una instruccién I; actualiza el valor de una variable, pero
una instruccion posterior, I, accede a esa variable antes de que I; haya terminado la operacion.

Hay tres tipos de dependencias de datos, pero aqui vamos a comentar solamente el mas evidente,
el que se denomina “lectura después de escritura” (Read After Write, 0 RAW).
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En el programa del ejemplo, la dependencia que se denomina “lectura después de escritura” (Read
After Write, o RAW) puede producirse entre las instrucciones |, e |5 si la instruccion MJL lee el
contenido de R3 (en el ciclo 5) antes de que el resultado de la suma anterior (al final del ciclo 6) se
cargue en él. Obviamente, la operaciéon MUL no se ejecutara con los operandos esperados por el
programador, por lo que el resultado del programa sera incorrecto.

Hay dos opciones basicas para resolver este problema de dependencia de datos; uno es mediante
la prevencion: evitando que pueda llegarse a esta situacion de dependencia; el otro es mediante
la deteccidn y resolucion, es decir, no preocupandose de evitarlo, pero si de detectarlo en caso
de que se produzca y solucionarlo de alguna manera. Veamoslas en detalle.

Arquitectura de Computadores
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La dependencia de datos: Prevencion.

El problema de la dependencia de datos entre una instruccion |, y otra instruccion |, que le sigue
puede prevenirse retrasando la ejecucion de |, un niumero K de etapas hasta que desaparezca el
problema de que |, lea un operando que I, no ha escrito todavia. Este retraso puede conseguirse
insertando un nimero K de instrucciones entre |, e |,. Esto significa que el compilador tiene que
reordenar el programa para encontrar K instrucciones que puedan ejecutarse después de |, y antes
de |, sin que por ello varie la estructura l6égica del programa.

Ejemplo 1: En la transparencia tenemos el ejemplo de un programa en el que hay una
dependencia entre las instrucciones |, e |I; a causa del registro R3. Como vemos, en este
programa el compilador puede detectar la dependencia de datos y reorganizar las instrucciones
para retardar el acceso al registro R3 hasta que esté actualizado. Debe quedar claro que esta

reorganizacion solamente puede hacerse si se mantiene la semantica original del programa.

Por lo que hemos visto en el ejemplo de la pagina anterior, para evitar la dependencia de I,
respecto a |,, se requiere que |; comience su ejecucion tres ciclos después de que lo haga |..
Como se puede apreciar, esto se ha conseguido con la reorganizacion que ha realizado el
compilador, intercambiando |, por I, e |5 por |,.
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Si el compilador no puede reorganizar el codigo para encontrar estas K instrucciones que
deciamos arriba, sin modificar la légica del programa, debe insertar operaciones NOP (No

Operacion) entre |, e |,.

Eiemplo 2: En el ejemplo inferior tenemos el fragmento de un programa en el que también hay
dependencias entre las instrucciones I,, |, e I;. En este caso vemos que las instrucciones de
este fragmento no se pueden reordenar sin alterar la logica del programa, por lo que el
compilador inserta las instrucciones NOP necesarias para evitar la ejecucion errénea de
instrucciones por las dependencias de datos.

La ventaja de la solucion basada en la prevencion es que no se requiere hardware adicional, pero
a expensas de un compilador mas complejo y una pérdida de tiempo si es necesario insertar
instrucciones NOP (cuando no se puede reordenar el programa para insertar instrucciones utiles).
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Deteccion y Resolucion

i Detener el Pipeline

tw t, t; Ty Ty t¢ 0+, tg T

load R7,200 [[F|D]JOJE o] + |+ & |

add R1, R2, R3 F | D |[rlr2] + |[—r3 i i i

mul R3, R4, R5 F —rb

| oad R1, R2 O | E

| oad R3, R4 | D| O
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La dependencia de datos: Deteccién y resolucién.

Este método requiere un hardware adicional en la CPU, pues se deben detectar las dependencias
de datos durante la ejecucién y resolver estas dependencias. Detectarlas significa que debe darse
cuenta de que en un momento dado hay dos instrucciones arrancadas I, e |,, tal que |, depende de
un resultado establecido por I,. El dispositivo hardware que detecta estas dependencias se
denomina interlock. Resolver las dependencias significa hacer algo para retrasar la ejecucion de 1,
o para acelerar, en la medida de lo posible, la entrega a |, del resultado que produce I,.

Veamos dos posibilidades de resolucion (no excluyentes) para cuando se detecta una dependencia
de datos entre dos etapas del pipeline.

» Detener el pipeline. La aproximacion mas sencilla para evitar los problemas de dependencias
de datos con ayuda del hardware es detener la actividad en las etapas necesarias del pipeline
hasta que desaparezca la dependencia, es decir, hasta que se pueda ejecutar correctamente
la instruccién dependiente. En el ejemplo de la transparencia, esto significa detener las
instrucciones que siguen a la instruccion add desde el ciclo 5 hasta que el registro R3 pueda
leerse debidamente actualizado en el ciclo 7.

Con esta estrategia, primero se detecta la dependencia y después se detiene el pipeline a
partir de la instruccion dependiente hasta que desaparece la dependencia.
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Deteccion y Resolucion

i Anticipacion

i i F | D |rlr2] + |>r3
o | : {1
& i E F | D “r3,r4 X |-rb
T i F@ o [o]E
. |Result. | X[Flbplo
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El otro modo de resolver las dependencias de datos mediante Deteccién y Resolucion es
acelerando, en la medida de lo posible, la entrega a una instruccion 1, del resultado que produce
una instruccion previa |,. Veamoslo en detalle:

* Anticipacion (data forwarding). En una dependencia de datos RAW, puede suceder que una
instruccion |, necesite un operando en la etapa O (obtencion de operandos) que debe
producirlo en el mismo ciclo la instruccion |, en su etapa E (ejecucion). Esto obligaria a detener
la instruccion |, hasta que |, escriba el resultado y entonces pueda continuar |, en su etapa O y
leer el resultado que produijo |,.

Este retraso puede evitarse redirigiendo (forwarding) el resultado de la etapa E de la
instruccién |, directamente a la entrada de la etapa E o a la etapa O de la instruccion 1,
obteniendo el mismo efecto que se obtendria en la ejecucion de la etapa O de I,.

En la diapositiva se muestra el esquema de una CPU con hardware de anticipacion. Una vez
gue en la etapa de ejecucion se tiene el resultado para escribir en R3, se dirige dicho resultado
directamente a la etapa de obtencion de operandos de la siguiente instruccion, sin esperar a
que finalice la etapa de escritura del resultado de la instruccion de suma.

En este caso no se consigue evitar totalmente la detencion del pipeline, pero si se evita un
ciclo de espera sobre la situacion en la que no hay “anticipacion”. La medida en que se
consigue evitar que se detenga el pipeline depende del nUmero de etapas y de sus funciones.

Arquitectura de Computadores Segmentacién (Pipeline) - 19



/Ralenﬁzacién del Pipeline B i f urcacio nes\

Dir. Contenido
8

10 | LOAD R7, 200 D
12 |ADD R1, R2, R3 || WERAOFENGIEqT
14 | ML R3, R4, R5 | el [Nelgele[gels el

Instrucciones
en direcciones
consecutivas de

es secuencial \
16 | LOAD R1, R2 emoria
18 |LOAD RB,RA )
20 | IMP 24 A a siguiente instruccion no

es la siguiente en memoria -
22 |SHR R2,#1

24 | OR R2, R3, R2 . . . s
. Cudl es la direccion

26 | JNZ 50 - C de la siguiente instruccion ¢
28 | ADD #4, R6, R6
30
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Ya hemos comentado que uno de los principales problemas en el disefio de un pipeline consiste en
asegurar el mantenimiento de un flujo constante de instrucciones alimentando sus diversas etapas
para asi poder mantener también constante el ritmo de ejecucién de instrucciones (idealmente, una
por ciclo).

El flujo normal de ejecucién de un programa es secuencial, por lo que las instrucciones que se van
alimentando y ejecutando estan en direcciones consecutivas de memoria. Por desgracia, las
instrucciones de bifurcacion (que suelen representar alrededor del 20% de las instrucciones
ejecutadas) pueden romper el flujo constante de instrucciones alimentadas.

Cuando se alimenta una instruccién en la CPU, lo primero que se hace es incrementar el registro
Contador de Programa para conocer la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar y extraerla.

Pero si se trata de una instruccion de salto, hasta que no llega a la etapa de ejecucion no se
establece en el Contador de Programa la direccidén de la siguiente instruccion a ejecutar, por lo que
la etapa de alimentacién de instruccién no sabe por donde seguir alimentando instrucciones.

iTenemos un problema con los saltos!
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Dir. Contenido 't T2 '3 T4 T5 Te T7 1 . To Tio Ty T

18 LoD R3, e || [ (DO EIW &+ :T'e;hmp°

ooawae | BIPIOJE[W |1

24 OR Re, R3, R2 FID olEIW

26 INZ 50 HRE . U

50 LOAD R2, R4 ><><><FDOEW
Huecos
reTardo
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Una instruccién de bifurcacion hace que la direccién de la siguiente instruccién a ejecutar no se
conozca hasta el momento justo de la ejecucién de la instruccién de bifurcacion (en la etapa de
ejecucion), por lo que la etapa de alimentacion no puede extraer la siguiente instruccion a una
bifurcacién hasta que esta ultima no finalice su etapa de ejecucién, y por lo tanto al terminar la
etapa de ejecucion, ésta tendria que esperar hasta que se alimente la siguiente instruccion y vaya
avanzando por todas las etapas anteriores, que se habran quedado vacias. A estas etapas vacias
gue aparecen se las denomina huecos de retardo (delay slots).

En algunos sistemas, las bifurcaciones incondicionales pueden detectarse en la fase de
alimentacion o extraccion (fetch) si se le aflade un poco hardware a esta primera etapa. Este
hardware de ayuda también extrae la direccion de salto, con lo que se puede proseguir la
extraccion de instrucciones de la direccion del salto.

Sin embargo, en el caso de las bifurcaciones condicionales no se puede hacer esto, pues puede
ocurrir que la condicion del salto se establezca precisamente en la etapa de ejecucion de la
instruccion anterior, con lo que no hay mas remedio que esperar a que la bifurcacién llegue a la
etapa de ejecucidn para conocer la direccién de la siguiente instruccion. Esto quiere decir que se
debe detener la alimentacion de instrucciones al pipeline hasta que en la etapa de ejecucion se
averigUe la direccion de la siguiente instruccion

Afortunadamente, hay diversas técnicas que pueden evitar 0o minimizar el impacto de las
instrucciones de bifurcacion, tales como la “bifurcacion retardada”, la “prediccion del salto” y
algunas mas. Veamos estas dos primeras técnicas.
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Estaria bien aprovechar Deben ser instrucciones
los huecos de retardo que se ejecuten
con instrucciones (tiles SIEMPRE

— | =

e . . / N
Bifurcacion Retardada
. . y i El compilador debe insertar
Si una bifurcacion A instrucciones después de
produce A huecos =) la bifurcacion.
de retardo 1= El efecto de la bifurcacién
se debe retardar 4 ciclos.
N Y,
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El problema de los saltos: Bifurcacion retardada.

Ya hemos visto que cuando entra una instruccion de salto en el pipeline, se producen h huecos de
retardo por lo que hay que esperar h ciclos hasta que llega la siguiente instruccion de la secuencia
a ejecutar. Estaria bien que estos huecos se pudieran rellenar con instrucciones que siempre se
deban ejecutar, independientemente de si se toma la bifurcacibn o no. Pero claro, si estas
instrucciones estan en memoria inmediatamente después de la instruccion de bifurcacion, segun lo
gue sabemos hasta ahora, no se ejecutarian si la instruccion de bifurcacion decide saltar. Para
conseguir que se ejecuten siempre las h instrucciones que siguen a una bifurcacion, en los
procesadores que tienen bifurcaciones retardadas, las instrucciones de salto no tienen efecto hasta
h instrucciones después de su ejecucion, por lo que independientemente del resultado de la
ejecucion de la bifurcacion, siempre se ejecutan las h instrucciones siguientes. De esta manera no
se producen los huecos de retardo.
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CPU SIN bifurcaciones retardadas

- Cuando NO se toma la bifurcacion:

| !
I N A e I I e I I I I R PP

_ Cuando ST se toma la bifurcacién:

e e I A e I I T S
CPU CON bifurcaciones retardadas (4 = 3)

- Cuando NO se toma la bifurcacion:

|
e B I P I e P P e d 111—>I 197>« -

_ Cuando ST se toma la bifurcacién:

|
PR REN N N | NN N TN RN SN
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Supongamos la serie de instrucciones de la transparencia, en la que |4 es la instruccion de salto
condicional a la instruccion 1;;. En una CPU sin saltos retardados, la secuencia de instrucciones
ejecutadas cuando la bifurcacion no tiene lugar es: I, I,, I3, 1, 15, lg, 15, g, lg, 110 1175 119 .- Mientras
gue cuando si se produce la bifurcacion, la secuencia es: I, I, I, 1, Ig, lg 111, 115, -

Si a este mismo procesador se le ponen bifurcaciones retardadas (con tres huecos de retardo), la
secuencia de instrucciones ejecutadas cuando se produce la bifurcacion es: 1, I,, I3, 14, 1g, I 14, I3,
lg, 113, 115, ... ES decir |, Ig € 14 se ejecutan siempre, haya o no bifurcacion.

Esto es asi porque el efecto de la bifurcacion se retarda 3 ciclos de reloj, es decir, después de
alimentar una instruccion de salto, se siguen extrayendo y ejecutando las instrucciones siguientes,
segun su orden en la memoria, durante 3 ciclos de reloj. Después, se establece en el contador de
programa la direccién indicada en la instruccion de salto, con lo que la 42 instruccion después de la
de salto, sera ya la correspondiente a la de la direccion indicada en dicha instruccion de salto.
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EJ EMPLO Ejecucion en procesador con 3 huecos de retardo en los saltos
Secuencia de Secuencia de
Ejecucion Cuando NO Ejecucion Cuando SI
Programa se toma la Bifurcacion se toma la Bifurcacién

11: MOV #0, R2 11: MOV #0, R2 11: MOV #0,R2

12: MOV #0, R7 12: MOV #0, R7 12: MOV #0, R7

13: LD R8, VALOR 13: LD R38, VALOR 13: LD R8, VALCOR

|4: ADD #1, R8 14: ADD #1, R8 14: ADD #1, R8

|15 CWP R2, R3 I5: CWP R2,R3 15 CW R2,R3

|6: BEQ 111 I6: BEQ 111 16: BEQ 111

| 7: ADD #1, R3 |1 7: ADD #1, R3 17: ADD #1, R3

|8: ADD #2, R4 18: ADD #2, R4 18: ADD #2, R4

19: ML R3, R4 19: ML R3, R4 19: ML R3, R4

| 10: ST R4, TOTAL | 10: ST R4, TOTAL 111: ADD #1, R5

| 11: ADD #1, RS |1 11: ADD #1, RS | 12: ST R5, TOTAL

| 12: ST R5, TOTAL | 12: ST R5, TOTAL
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Veamos con un ejemplo el efecto de las bifurcaciones retardadas en un procesador con 3 huecos
de retardo en los saltos.

Supongamos que tenemos el fragmento de un programa como el de arriba a la izquierda. Ahora lo
ejecutaremos y veremos su comportamiento.

En el cuadro del medio tenemos la secuencia de ejecucién del programa en el caso en que, de
acuerdo a la instruccion de comparacion | 5, en el salto condicional | ; se decide continuar la
ejecucion sin tomar el salto, con lo que se continlan ejecutando las instrucciones | ;, I g, I g, | 1,
PP PP

Ahora veamos en el cuadro de la derecha el comportamiento del programa cuando, en ejecucion,
si se debe tomar la bifurcacion de la instruccion | ;. Como se puede observar, después de la
ejecucion de la instruccion de salto |45, a pesar de que se determina que se debe saltar, se
contindan ejecutando las 3 instrucciones siguientes: | ,, 15 e |4, y luego ya, si se salta a la
instruccion | ,;, como establece la sentencia de salto | 4.
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CPU con bifurcaciones retardadas (4 = 3)

Conocido el retardo en las bifurcaciones, si es preciso,
reordenamos el codigo para mantener la semdntica del programa:

| 1

Ly lsleglalalylzlglglyglyylyy. ..

Ahora, la ejecucidon serd asi:

- Cuando NO se toma la bifurcacion:

|
| 1= 5=l 5=l o= 3] =] =] gl gl = 1ll—>l 197>« -

_ Cuando ST se toma la bifurcacién:

|
| ;= 5= g1 =1 3> >l h—)l 197>« -
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A partir de un fragmento de cédigo escrito para un procesador sin saltos retardados, si se va a
ejecutar en una CPU con saltos con 3 huecos de retardo, sabiendo lo que sucede en los
procesadores con bifurcaciones retardadas (tarda 3 ciclos en bifurcar realmente), vamos a intentar
reordenar nuestro fragmento de codigo para que su ejecuciéon se produzca con la misma semantica
gue la esperada en un procesador sin saltos retardados.

Asi, después de la instruccion de salto vamos a poner 3 de las instrucciones que hay antes de la
de salto, es decir, 3 instrucciones que queremos que se ejecuten siempre (se produzca el salto o
no).

Asi, suponiendo que no se altera la semantica del programa, podriamos mover las instrucciones |,
I; e I, y ponerlas justo a continuacion de |4 (la bifurcacion condicional), quedando entonces la
secuencia de instrucciones en memoria asi:

|1, |5, |6, |2, |3, |4, |7, |8, Ig, |10, Ill’ Ilz, Ty

Ahora vamos a ejecutar este programa en nuestro procesador con bifurcaciones retardadas de 3
ciclos.

Cuando se no se produce la bifurcacion, la secuencia de instrucciones que se ejecuta es:
ll’ |5' |6’ |2’ |3’ |4’ |7’ |8’ |9' IlO’ |11; |12’

Si la bifurcacién tiene lugar, las instrucciones se ejecutaran en este orden:
R PO P Y PV PP PPN PP

Si no hubiese bifurcacion retardada, al alimentar una instruccion de salto condicional habria que
detener la alimentacion de instrucciones hasta que la instruccion de salto pasase por la etapa de
ejecucion (hasta saber cual es la siguiente instruccion a ejecutar). Con bifurcacion retardada se
aprovechan esos ciclos en alimentar y ejecutar instrucciones que se desea ejecutar
incondicionalmente antes de que la instruccion de bifurcacion tenga lugar (se salte o no).
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las instrucciones
sin alterar la ldgica del programa ¢

— =

Insertar
Instrucciones

NOP

| ;=1 ;=1 3>NOP->NOP->NOP—| =] 1, ..

* .Yy Ssino se pueden reordenar I
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Esta técnica de los saltos retardados requiere la colaboracion del compilador, que debe saber
coémo reorganizar el codigo para rellenar los huecos de retardo con instrucciones utiles (de la
misma manera que se hacia con las dependencias de datos).

Si el compilador no encuentra una manera de reordenar el codigo sin afectar a su semantica, debe
insertar operaciones NOP en los huecos de retardo.
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Prediccion del Salto

Ante un salto N Una opcidn

| oad #50, R1 v SSu?roner'lqus:iemgr'.e’
e foma la bifurcacion
| oop or R3, R4

v/ Cuando no se toma,
se vacia el pipeline.

sub #1,R1
bnz 1 oop
add Ri1, R2
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El problema de los saltos: Prediccién del salto.

Otra técnica para reducir el problema de las bifurcaciones consiste en intentar predecir si una
instruccion de bifurcacion saltara o no. Por ejemplo, una bifurcacién al final de un bucle salta al
comienzo de éste todas las veces excepto la Ultima. Segun esto, seria ventajoso que cuando el
procesador se encuentra una instruccion de salto suponga que el salto si se va a efectuar
realmente, y cuando la etapa de alimentacion detecte una bifurcacion, empiece a extraer
instrucciones de la direccion de destino del salto. Si una vez que se ejecuta la instruccion de
bifurcacion, resulta que efectivamente se salta, la ejecucion continla normalmente, pues las
instrucciones de la direccion del salto son las que ya se estan alimentando. Si por el contrario
resulta que no se realiza el salto, se debe vaciar el pipeline (desechar todas las instrucciones
alimentadas) y empezar a alimentar las instrucciones que siguen en secuencia.
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... Prediccion del Salto

Ante un salto ... p—mlp> Otra opcidn

| oad #51, R1 v/ Suponer que hunca
loop sub #1, Rl se toma la bifurcacion

bz fin v/ Cuando se toma,
se vacia el pipeline.

or R3, R4 | |
bra | oop | Ejecucion Especulativa !
fin add Rl R2 iOjo! Algunas instrucciones
pueden haber empezado a
ejecutarse
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Si ahora suponemos que el control del bucle se realiza mediante una instruccién al comienzo del
mismo, ahora lo normal serd suponer que la bifurcacion no se tomara hasta la Ultima pasada del
bucle. Es decir, hay veces que conviene suponer una cosa y otras veces otra.

Esto que hemos visto se denomina ejecucion especulativa, pues las instrucciones pueden
empezar a ejecutarse antes de que el procesador sepa que las instrucciones alimentadas son las
realmente correctas. Supongamos que se predice que el salto tendra lugar, por lo que se empiezan
a alimentar instrucciones y a pasarlas a las siguientes etapas del pipeline antes de que la
instruccion de bifurcacion finalice su etapa de ejecucion. iY si al ejecutar la bifurcacién no se
realiza el salto! jNos encontramos que algunas instrucciones ya se han empezado a ejecutar en las
etapas anteriores!

Con ejecucién especulativa se debe tener cuidado de que en las etapas anteriores a la de
ejecucion no se modifiquen registros o posiciones de memoria hasta que no se confirme que la
prediccidn realizada ha sido la acertada.
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... Prediccion del Salto

v Hay situaciones en El compilador puede
las que casi siempre detectarlo y reflejarlo
se salta mediante un codigo

especial de operacion

v Otras veces, casi ’ )
nunca PREDICCION ESTATICA

Mejor si el procesador ) )
lleva la cuenta de cada ::> PREDICCION DINAMICA
instruccion de salto
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La repeticion de la bifurcacién que se toma en el bucle la puede detectar el compilador y establecer
la prediccion mediante un cierto codigo de operacién en la bifurcacién, lo que quiere decir que, en
ejecucion, siempre que se alimente esa instrucciéon de bifurcacién se hara la misma prediccién. Por
esto, se la conoce como prediccién estatica. El PowerPC, por ejemplo, dispone de cddigos de
operacion para prediccion estética.

La prediccidbn se puede mejorar si se realiza dinamicamente, para lo cual el hardware del
procesador debe establecer la posibilidad de que haya o no salto cada vez que se encuentre una
cierta instruccion de bifurcacion. Para ello, en la CPU se debe llevar la cuenta de los resultados de
las ultimas ejecuciones de cada bifurcacion. Ciertos estudios estadisticos dicen que conservando
solamente el resultado de la ultima ejecuciéon (con un bit) ya se obtiene una gran probabilidad de
acierto (del orden del 90%) y con la historia de las cuatro Ultimas ejecuciones (dos bits) se mejora
ligeramente; manteniendo una historia mayor, la mejora es despreciable.
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