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Objetivos de la clase

Conocer el concepto de paralelismo a nivel de instruccién.

Entender las modificaciones que debe tener el computador basico
para permitir paralelismo a nivel de instruccién.

Comprender los distintos problemas que pueden existir durante la
ejecucion paralela de un conjunto de instrucciones.

Realizar ejercicios que consoliden los conocimientos anteriores.
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Hasta ahora...

m Ya construimos un computador que tiene todo lo necesario para
que pueda ser operado y programado, ademas de implementar lo
necesario para que se comunique con otros dispositivos.

m Ademas, vimos como permitir la ejecucion de multiples procesos y
como optimizar los accesos a memoria mediante cacheés.

Ahora, veremos mejoras en lo que respecta a la ejecucion de
instrucciones en la CPU.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU

En multiprogramacién, aplicamos un concepto de “paralelismo” que
no era 100% real: dos 0 mas procesos se turnan el uso de la CPU
para la ejecucion de sus instrucciones.

Lo que estudiaremos ahora sera la posibilidad de ejecutar multiples
instrucciones al mismo tiempo, generando un paralelismo casi real.

Veremos como hacerlo a partir del computador basico de este curso.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Computador basico

Al finalizar la construccion de
nuestro computador
programable, obtuvimos el
diagrama de la figura.

Este presenta una arquitectura O = | @ F =

Register-memory, ya que
permite operaciones directas
entre la memoria y los
registros.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)

=z
g
£
® | > | @
» [o
™
£
=|
S
©
@
g z
s o
S o ©
/I‘: g
& £
€ ® | @ | ®
» <o
™
©
<]




DCC | Departamento de Ciencia de la Computacion 11IC2343 - Arquitectura de Computadores

Paralelismo en la CPU - Computador basico

Este esquema complejiza la
posibilidad de implementar
paralelismo, como veremos
mas adelante.

Por lo tanto, reduciremos
nuestra arquitectura a una
version simplificada para
facilitar la posterior
paralelizacion.

Status
Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

A continuacion, se muestra la @) =
arquitectura resultante de la — | ’
simplificacion. @b ek —
T
¢, Qué cambios relevantes @—E«b @n}f} )
podemos observar? ﬂ 2 I
i Aaﬁs"’ -LBvSA-J;SDp-s
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

m No se trabaja directamente
con la salida de memoria.
La ALU recibe solo los
valores de los registros, el
literal, o las senales O y 1.

m Los registros siguen
almacenando el resultado e T
de la ALU o la salida de la T
memoria de datos (esto —
ahora de forma explicita). T

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

m El resultado de la ALU no
solo se guarda en los — |
registros, sino que se I ol
utiliza a su vez como la T
direccidon de la memoria de @—ﬁj @n}g} .
datos. o :
m Se elimina el manejo de - ma
memoria stack. i
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

m Enla memoria de datos
solo se puede almacenar = |
el valor del registo Ao B. | | =~ ﬁ ...... i
Por lo tanto, para T
almacenar resultados de la @}5«3 @n}[ljk a
ALU, primero se deben ﬂ N .

guardar en estos. =

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

m Se elimina el soporte de
subrutinas (ya no se
almacena la direccién de
retorno ni se carga en PC).

m Se implementan saltos
condicionales con la flag Z
a través de una unidad
nueva: Jump Unit.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

m Adicionalmente, se elimina
el registro Status. Ahora,
las instrucciones de salto
deben incluir la operacién
de CMP (i.e. A - B) para
actualizarlaflag Z y
enviarla a la Jump Unit.

La Le. Sa. Ss. Sop. Soin.
Srog: W, Ji
MY 8 Rog: . MP

!
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

¢ Por qué hacer estas simplificaciones?

Porque nos permiten reordenar la arquitectura de la siguiente forma:

¢ LoadA
LoadPC AluA
R
3 i
PC [Address 0— A A
i 1— z Jump- | ymp
Memory — Unit
ro!
o Unit ALU
Data
, 0—| Mux > B Memory

Reg B Data In Data Outl >

mmmmmmmm B w Mux

uﬁk‘.’.‘.‘ﬁ'ﬁ%p AluOP Wit | Reg .

Write, Regin, Jmp AuB Cambiamos los
Lo Regin nombres de las

y senales para que
Jux Ve s =
e Din sean mas explicitas,
s L f liar? ’ i
(A es parece amilar: — pero aplican de la
misma forma.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

Recordatorio: RISC-V. Nuestra estructura simplificada es similar a la
implementacién de un ciclo de la arquitectura RISC-V.

Esto no es una coincidencia: nuestra
arquitectura ahora también es de tipo
Load-Store o Register-Register, i.e. las
operaciones de la ALU solo se guardan en
registros y las operaciones de lectura y
escritura solo se realizan desde y hacia ellos.

Esto permite separar la ejecucion en etapas.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Computador basico simplificado

Etapas de ejecucion: Ahora, cada instruccidén puede separarse en
cinco etapas distintas, cada una con distintos tiempos de ejecucion:

m Instruction Fetch (IF): Obtencion =~ emerowew . : : INSTRUCTION DECODE (0) : S E —— EiwnrrEBAcK(ws)E
del opcode v literal. M - TN |
m Instruction Decode (ID): R *Rj il e = D N o AT
Decodificacién del opcode en o ‘ - T w : -
sefiales de control. T e ] = |
= Ejecucion de la DEE T Y - i )
instruccion en la unidad (ALU). AT B I
m  Memory (MEM): Lectura o escritura Nl

en memoria de datos.
m Writeback (WB): Escritura en
registros.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Pipeline
Los procesos secuenciales con etapas independientes se conocen
como pipelines.

Esta nueva version del computador basico nos permite ver el flujo de
una instruccion como un pipeline, siendo cada etapa independiente.

Podemos basarnos en esta implementacion para ejecutar multiples
instrucciones de forma simultanea (con un maximo igual a la
cantidad de etapas de nuestro pipeline).

A continuacion, veremos el flujo de algunas instrucciones.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Pipeline

Ejemplo: ADD A,B

! INSTRUCTION FETCH (IF) 11 INSTRUCTION DECODE (ID) PloexecuteEg 1V MEMORY (MEM) ! 'wriTEBACK (WB) !
1 (. [ 1 ] 1
1 * LI} LI T [ ] 1
1 (I LoadA 1 [ 1 1
| LoadPC (I AluA 1 1 N 1
1 (. R (i 1 1 1
eg
1 1 > A M| A 10 1 1 1
1 PC | [Addess (] 0— ") > A 1 1 1
1 Instruction |11 1— 1 z ' e amp 11 1
1 Memory | con 1 1 N 1
oata Out—rpp{ OO N 1 ¥ 1
1 T unit ‘ ALU
1 1 1 [ 1 1
R nlt
| i 1 esu i ¥ - 1
A=A+B
1 1 . B 11 [ Data ] 1
! t M o— g [—+>| B ADD ! Data In r:m.c» L !
] I 1 Loada Loads, | »i FeQ > (I : i ] Mux 1
AluA, AluB, B - ; W ' —
I I 1 pemin, AluOP, | AluoP Wiie Reg
1 I 1 Write, Regin, AluB 1 1 [ B 1
Jmp '
1 1 Loads 1 1 1 1
] (I 1 1 N Regin 1
1 1 1 1 1 1
1 (]  iine (N 1 1 1
1 1 Din T 1 1 1
1 (. 1 1 1 1
1 (. 1 1 1 1
1 (. Memin 1 L 1 1
1 [ T T TT 1
10ns ins 2ns Ons 1ins T=14ns

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Pipeline

Ejemplo: MOV A, (varl)

! INSTRUCTION FETCH (IF) 11 INSTRUCTION DECODE (ID) ! I EXECUTE (E I MEMORY (MEM) ! 'wriTEBACK (WB) !
1 (] [ 1 ] 1
1 * LI T T [l 1
1 (I LoadA 1 1 1 1
| LoadPC (I AluA 1 | N 1
1 (] R (i 1 1 1
eg I
1 1 > A x| 0 10 AN 1 1
1 PC | [Addess (] 0— A > A 1 1 1
1 Instruction |11 1— 1 z ' e amp 11 1
1 Memory | con 1 1 N 1
outa Outt—rpp{ OOt 1 1 ¥ 1
] T  unit I ALU
! Sk var1 ! ‘[ Result—y ! {Adaress Mem([var1] H !
1 [Hl] > 1 1 - 'l A-Mempvart] !
I (] . vari | | 1 ata 1 1
| Y o— " —>(B , P L TN 1
] I 1 Loada Loads, | 5| Fe9 (I [ i T 7| M 1
AlUA, AluB, B | ' 1 mE
I I 1 pemin, AluOP, i AluoP ' Wette Reg
1 I 1 Write, Regin, AluB [ T TT > 1
1 1 e LoadB 1 ar 1 1
] (I 1 1 N Regin 1
1 (] 1 1 1 1
1 (]  iine (N 1 1 1
1 (] Din T 1 1 1
1 (. 1 1 1 1
1 (] 1 1 1 1
1 (] Memin 1 1 1 1
1 [ T T TT 1
10ns ins 2ns 10ns 1ins T=24ns
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Paralelismo en la CPU - Pipeline

Ejemplo: MOV (varl),A

! INSTRUCTION FETCH (IF) 11 INSTRUCTION DECODE (ID) PloexecuteEg 1V MEMORY (MEM) ! 'wriTEBACK (WB) !
1 (I [ 1 1 1
] * 1 T T [l 1
1 (] LoadA 1 1 1 1
| LoadPC 1 AluA 1 1 1 |
1 1 R 1 1 1 1
eg
1 1 ™ A x| 0 18 [ ] 1
1 PC | [Addess (] 0— A > A 1 1 1
1 Instruction |1 | 1— 1 z ' "ﬁrif Jmp 1
] Memory | con 1 1 1 |
et ouf gy 0TIl L 1 Y 1
1 T unit ‘ ALU
1 1 1 1 1 1
varl Result: J»fadaress Mem([vart
1 (Ml > (. 1 vartll 1
1 1 . vart | 1 1 Data 1 1
| 1Y o— " —>(B , | AL M ) 1
1 I 1 LoadA, LoadB, | 5| Reg 1L 1 ” ™ 1
AluA, AluB, B ' 1 1 11
I I 1 pMemin, Aluop, ‘ Aluop Write .| Feg
1 I | \rite, Regin, AluB 1 T LI id ]
| ' Jmp 1 ar Mem[vari]=A 1 1
] 11 1 1 (] Regln |
1 [ 1 1 1 1
> 1 ar 1 1
1 [ Wi
1 1 Din T 1 [ ] }
1 L) 11 [ | 1 1
1 [ 1 C 1 1
1 (I Memin 1 1 1 1
1 1 T 1 T T1 1
10ns 1ins 2ns 10ns Ons T=23ns
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DCC | Departamento de Ciencia de la Computacion 11IC2343 - Arquitectura de Computadores

Paralelismo en la CPU - Pipeline

Ejemplo: JEQ A,B,Lit

! INSTRUCTION FETCH (IF) 11 INSTRUCTION DECODE (ID) 11 Exe X I MEMORY (MEM) ! 'wriTEBACK (WB) !
1 (. [ 1 1 1
1 T T LI T (| 1
1 v 1 LoadA 1 1 1 1
|  LoadPC [ AluA 1 Jitump==1anaz=1 1 1
PC=Lnt
1 [ | Reg 1 1 eisePC=PC+1 [N 1
—> > "
1 (] A Pl | & 11 1 1 1
1 PC 3 |Address 1 00— A T » A 1 1 1
1 Instruction |11 1— 1 z f——t > e | me 1 1
[ Memory (I 1 o N 1
Lit Data Oufg—pp| CONITO!
1 T  unit (I | ALU 1 [ ] 1
1 1 1 [ ] 1
R 11t- -
! 1 1 ST ¥ 1
[ 1 i B I L Data ] 1
1 i Y o— M —>lB ... TN 1
[ I 1 LoadA, Loads, | 5 Reg > 1 = 1 [ Mux 1
p | 1 LAlA,AlB, B - ] w ‘i —/
Memin, AIUOP, ! Alop Write Reg
1 I | Write, Regin, AluB 1 T T i 1
Jmp "
[ 1 LoadB 1 1 ] 1
1 (I 1 1 N Regin 1
[ 1 (N 1 ] 1
[ (] o [ 1 1 1
1 (] Din T 1 ] 1
[ (. 1 1 1 1
1 (] [ 1 ] 1
1 (. Memin [ 1 1 1
1 (] T L T 1
10ns 1ns 2ns 1ns Ons T=14ns
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Paralelismo en la CPU - Pipeline

m Cada etapa puede tener una duracion distinta, siendo las de
mayor tiempo las que involucran lecturas/escrituras de memoria
(IF, MEM). Ademas, no todas las instrucciones necesitan pasar por
todas las etapas (por simplicidad, asumimos que si).

m El clock del computador basico no puede ser mas rapido que la
instrucciéon mas lenta. Con pipeline, el clock no podra ser mas
rapido que la etapa mas lenta.

A continuacion, veremos la consecuencia de esto en términos de
tiempo.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Pipeline

Ejemplo: Carga de trabajo de tres instrucciones sin/con pipeline

Ciclos de clock 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7

' 1
MOV A,(var1) F | 0 | Ex [MEmM| wB v | F | | Ex [mEM| wB
: 1 1
ADDAS IF | 1D | Ex |MEM| wB 1 F | 0 | EX |MEM| wB
‘ . 1
MOV (var1),A F | o | Ex [Mem|wB | 1 F | 0 | EX |MEM| wB
] 1 ]
L e A J ( A A A 1 A A )
T T g
24ns 24ns 24ns 10ns 10ns 10ns 10ns 10ns 10ns 10ns

& J & J
RS S

72ns 70ns

A pesar de ejecutar en mas ciclos, la version con pipeline es mas
rapida. ; Como ocurre esto si con pipeline a una instruccion le toma
mas tiempo ejecutar?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Paralelismo en la CPU - Pipeline
m La ganancia real se encuentra en la velocidad del clock.
m Como ahora el clock se adapta a la etapa mas lentay no ala

suma de sus partes, es naturalmente mas rapido. Asi, cada
instruccidén espera menos para comenzar su ejecucion.

m La mejora comienza a partir de la ejecucion de 3 instrucciones en
este ejemplo, pero esta crece sustancialmente a medida que se
ejecutan mas instrucciones.

¢, Como implementamos el pipeline a nivel de hardware?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline

v IFAD > Cowen ID/EX MEWWB
LoadPC AluA AluOp 5| Regin
Write # mp | LoadA
| Reg > »{ Jmp LoadB
A Mux Regin A G
» PC |——|Adaress 00— A m LoadB Jun'.lp Jmp g
Instruction 1— Unit '
Memory 9 +| Control
Data Out s 1 Unit z > 2
MuxA |- oA
ALU
> Result » Al >
0— M Mux8 » B Data
— L | B P
v > Res > Memory
P {Data in Data O : Dout
LoadA, LoadB, | )
AluA, AluB, Alug AlOP w -
Memin, AuoP, || Writ —
Write, Regin, Jmp > Loads e Reg
- I
> »| Al Regin
h;ux _-)uuxmn > | MuxBin[—
in
i Lit N | —
Memin |

A continuacion veremos como funciona.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline

m Se agregan cuatro = IS - LE =] =
registros intermedios =] o PR ] B
cuyos nombres definen i I el T,
entre qué etapas se z s J[ g
encuentran: |F/ID; ID/EX; g Tt
EX/MEM; MEM/WB.

. Se asume que estos registros intermedios poseen la estructura para
] Al ser reg |StrOS, se almacenar todas las senales indicadas, asi como también las transmiten

. de la forma esperada en la siguiente etapa de la secuencia.
actualizan en cada
flanco de subida del
clock.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline

m Cuando se ejecuta una
instruccion, esta toma 5
ciclos en terminar y los
“avances” de su
ejecucion (senales de
control, salida de los
multiplexores, ALU y
memoria) se van
propagando a los
registros intermedios.

imp.
nnnnn

esulf >
e N ] . 8 Data
Lo w | Reg o3
B Plosain
Losda, Loacs, ] "
AluA, AluB, Al
uuuuu Awor, L |
Write, Regin, Jmp P> Loads write
Mux > Dinl—J
Din "
n >
in

El color indica a la etapa que corresponde cada seinal. Aqui destacamos,
por ejemplo, que la senal LoadPC y el literal Lit que llegan al Program
Counter vienen de la etapa MEM. Por otra parte, las cargas en los
registros A y B se realizan con las sehales LoadA y LoadB provenientes de
la etapa WB. Estos respetan los valores de la instruccién original gracias
al almacenamiento y propagacion de los registros intermedios.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline

v IFAD > Loada ID/EX EX/MEM MEM/WB
Loade AluA AluOp | wrie - [Tegin
Write »| Jmp —p{ Red
") Reg > > Jmp LoadB
A Mux Regin LoadA
> PC [——>|aadress 0— " et Loads amp |
Instruction 11— Unit
Memory > +.| Control
Data Out & 71 unit z » z
MuxA | - > A
ALU
> Result >
o—| Mx MuxB B Data
—» Lt [— B P >
v > Res > Memory
>» Data In Data Ox : Dout
LoadA, LoadB, | )
AluA, AluB, Aus ANOP w -
Memin, AluoP, || |
Write, Regln, Jmp > Loads Write o
- I
g g Regin
h;:': [———»{MuxDin ol p—d
7 Lit > Lt (e
Memin

Ahora que entendemos mejor la implementacion, jfunciona siempre?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards
Al implementar un pipeline, pueden existir problemas por la
dependencia entre instrucciones. Estos se conocen como hazards
y existen tres tipos:

m Hazards de datos.

m Hazards de control.

m Hazards estructurales.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

Estos ocurren cuando existen dependencias de datos entre
instrucciones. Por ejemplo:

Ciclos de clock 1 2 4 5 6 Ciclos de clock 1 2 3 4 5 6 7

ADDAB IF |:| ID H EX |:| Jl WB ADDAB IF l:| ID |:| EX | MEM ’, wB
AB ALU =A+B A=Alu AB ALU = A+B_ A=Alu
AND B,A IF |:| D ( |:| MEM |:| WB IF |:| ID EX/ MEM D WB
AB ALU = A&B B=Alu i
AND B,A IF ID |: EX |:| MEM I:| WB

AB ALU = A&B B =Alu

En ambos casos, la instruccion AND B, A no alcanza a utilizar el valor
actualizado del registro A para obtener el resultado correcto. La flecha
roja indica el punto en el que se selecciona el registro y apunta a la
etapa en la que recién se actualiza al valor esperado.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

Solucioén: Forwarding. Aprovechamos que el valor actualizado se
calcula en la etapa EX de la primera instruccion, por lo que se
encuentra almacenado en los registros intermedios.

Ciclos de clock 1 2 4 5 6 Ciclos de clock 1 2 3 4 5 6 7

ADDAB IF |:| ID H EX Jl WB ADDAB IF l:| ID |:| EX | MEM wB
AB ALU =A+B A=Alu AB ALU = A+B_ A=Alu
AND B,A IF |:| D /f( |:| MEM |:| WB IF |:| ID Ex/ﬁ EM D WB
AB ALU = A&B B=Alu i \
AND B,A IF ID |:| EX |:| MEM I:| WB

AB ALU = A&B B =Alu

Como se requiere solo para la ejecucion correcta en la ALU, se
transmite (forwarding) desde el registro intermedio que corresponda
hacia la etapa EX de la instruccidon que posee la dependencia.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

Agregaremos una nueva unidad llamada Forwarding Unit que
detectara los dos casos anteriores de la siguiente forma:

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)

if (EX/MEM.LoadA == 1 and ID/EX.AluA == A)

or (EX/MEM.LoadB == 1 and ID/EX.AluB == B)

— Forwarding de EX/MEM.Alu a etapa EX segun el registro.

if (MEM/WB.LoadA == 1 and ID/EX.AluA == A and
EX/MEM.LoadA == 0)

or (MEM/WB.LoadB == 1 and ID/EX.AluB == B and
EX/MEM.LoadB == 0)

— Forwarding de MEM/WB.Alu a etapa EX segun el registro.

11IC2343 - Arquitectura de Computadores
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

+ IFAD

ID/EX EX/MEM MEMW/WB

—» Loada
LoadPC AlUA u0p | 3| Regin
" Write < P LoadA -
| Reg Jmp F LoadB |1
A Mux | | Reain c f—
PC |Address LoadA -

0—

oad,
LoadB ForwardA Jd":lp Jmp
Instruction — 11— n
Memory »{opc ntrol L —> ‘
Data Out nit — N A z :
— ALU
> Result » >»
Mux > g
! R 0— B MuxB > » B Data
\ 4 > ;g Memory
LoadA, LoadB, — Data In Data Out»{ Dout
AluA, AluB, AuB - w
Memin, AluOP, LoadB ForwardB Write
Write, Regin, Jmp
u

>
L
Memin AlUA ForwardA, ForwardB
AluB

Y
c?

Se agregan los multiplexores FwA y FwB para seleccionar entre los
valores originales de la instruccién (MuxA, MuxB) o los transmitidos por
la Forwarding Unit para resolver el hazard (EX/MEM.Alu, MEM/WB.Alu).

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

¢, Y si hay dependencia entre las tres instrucciones?

Ciclos de clock 1 2 3 4 5 6 7

abD A8 ] = ][] =[]

AB ALU =A+B
ADDAB IF |:| D ’[

AND B,A IF I:

wB

A=Alu

MEM |:| wB

B =Alu

Si bien existe dependencia entre |la primera y la tercera instruccion,
basta con hacer forwarding de la primera a la segunda y de la
segunda a la tercera. Por lo tanto, ese hazard en particular no es
considerado (indicado por la flecha roja punteada).

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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¢, ES el unico caso en el que tenemos dependencia de datos?

Ciclos de clock 1 2 3 4 5 6
ADDAB IF H ID |:| EX |:| MEM WB
AB ALU = A+B A=Alu

MOV (var),A IF |:| ID EX |:| MEM |:| WB

Din=A Alu=var Mem[var] =A

No. Falta considerar el caso en el que queremos escribir en memoria
el valor de un registro actualizado recientemente. ; Podemos resolver
esto con forwarding?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

Si, ya que poseemos el resultado calculado en MEM/WB.Alu.

Ciclos de clock 1 2 3 4 5 6
ADDAB IF D ID I:| EX |:| MEM WB
AB ALU = A+B A=Alu

MOV (var),A IF I:| ID EX |:| MEM |:| WB

Din=A Alu=var Mem[var] =A

Ahora, en este caso debemos transmitir el resultado en la etapa MEM
y no la etapa EX, por lo que debemos anadir otra Forwarding Unit.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Este caso adicional se detecta de la siguiente forma:
m if (MEM/WB.LoadA == 1 and EX/MEM.MuxDin == A

and EX/MEM.Write == 1)
or (MEM/WB.LoadB == 1 and EX/MEM.MuxDin == B

and EX/MEM.Write == 1)
— Forwarding de WB.RegIn a etapa MEM segun el registro.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

+ IFAD > LoadA ID/EX EX/MEM MEM/WB
LoadPC AlUA AluOp W 5| Regin
] Write | dmg P Loada
Jmp R LoadB

> Res 5
A o $
PC |Address. 0— Memin R Jump
A LoadA ForwardA o U ™
Instruction — 1— LoadB nl
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Se agrega el multiplexor FwDin para seleccionar entre el resultado
original a escribir (MuxDin) o el transmitido por la nueva Forwarding
Unit para resolver el hazard (WB.RegIn).
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

No siempre es posible resolver los hazards de datos con forwarding:

Ciclos de clock 1 2 4 5 6

3

MOV A,(v1) IF |:| ID |:| EX |:| MEM wB
ovl  ALU=0+v1 Mg_m[vff A=Mem[v1]

ADD A,B IF |:| D |:|‘ EX |:| MEM H wB

AB Alu =A+B A=Alu

Al realizar una lectura de memoria y luego usar dicho resultado en la
siguiente instruccion, se da el caso de que se termina la lectura del

dato al mismo tiempo que se realiza la ejecucidn de la siguiente
instruccion en la ALU (usando el valor erroneo).

¢, Podemos resolver este caso?
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

Soluciodn 1: Stalling por software. Podemos hacer que la instruccion
que posee la dependencia “espere” por una iteracion, para que
posteriormente pueda obtener el valor por forwarding.

Ciclos de clock 1 2 4 5 6 7

3
MOV A,(v1) IF |:| ID |:| EX MEM wB

ovi1 ALU = 0+v1 Mem[vl]} A=Mem[vi]

NOP IF |:| ID EX MEM |:| wB
ADDAB IF ID EX U MEM |:| wB

AB Alu = A+B A=Alu

El compilador esta a cargo de detectar estos casos e insertar
instrucciones NOP entre los hazards de esta naturaleza para poder
resolverlos.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

Soluciodn 2: Stalling por hardware. Sigue la misma idea, pero el
hardware genera una “burbuja” en el pipeline para que, por una
iteracion, la instruccidén con dependencia deje de avanzar.

Ciclos de clock 1 2 4 5 6 7

3
MOV A,(v1) IF |:| ID |:| EX |:| MEM I:l wB

owvi ALU =0+v1  Mem[vl] A=Mem[vi]

ADD A8 r HDH D H Ex HMEM H we

AB Alu =A+B A=Alu

Ahora, ¢ como lo hacemos a través del hardware?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Agregaremos una nueva unidad llamada Data Hazard Unit que
detectara el caso anterior de la siguiente forma:

m if (ID/EX.LoadA == 1 and ID/EX.Regln == Dout

and ID.AluA == A)
or (ID/EX.LoadB == 1 and ID/EX.RegIn == Dout

and ID.AluB == B)
— Insercion de burbuja

¢, Qué realiza exactamente la “burbuja”?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de datos

Insercidon de una burbuja en hardware

m Se configuran en cero todas las sefnales de control del registro
ID/EX. Esto permite que la instruccidén no se propague.

m Se evita la escritura en el registro IF/ID para mantener la
instruccion actual sin ser sobreescrita por la siguiente.

m Se evita que incremente el valor del Program Counter, deteniendo
el avance del programa por una iteracion.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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LLLLL

Se agrega la unidad Data Hazard Unit y, con ella, las conexiones a los
registros IF/ID, ID/EX'y Program Counter para propagar las senales
antes discutidas, generando la burbuja.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de control

Estos ocurren con las instrucciones de salto. Por ejemplo:

Ciclos de clock 1 2 4 5 6 7 8

3
MOV A2 IF |:| ID |:| EX MEM wB

o,Lit ALU = 0+Lit \ A=Alu

MOV B,1 IF |:| D EX VEM WB

o,Lit ALU = O+Lit\ \ B=Alu

JEQ A,B,label IF ID EX MEM |:| wB

77 IF : ID : EX I:| MEM |:| wB
Se pueden resolver los hazards de datos tal como se muestra en la

figura, no obstante, sabemos si corresponde el salto condicional
recién en la etapa MEM de la instruccion con la unidad de salto.

¢, Qué ejecutamos después y como lo decidimos?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de control

Soluciodn 1: Stalling hasta realizar o no el salto.

Ciclos de clock 5 6 7 8 9 10 1"

UH;H@

0,Lit ALU = 0+Lit

1L el

L0 = DE=lOt
=
DIEIENEIE
DIEIENEIE
N I

Si bien resuelve el problema, perdemos siempre tres ciclos por salto.
¢, Qué pasaria si nuestro pipeline tuviera mas etapas?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de control

Agregar stalling siempre no es viable

m La cantidad de ciclos va en funciéon de la profundidad del pipeline.
Podriamos tener pipelines de 10 etapas y con una unidad de salto
en la etapa 8. Aqui, perderiamos 7 ciclos por salto.

m En programas reales existen muchos saltos y pipelines mas
complejos, por lo que en términos de eficiencia esta solucién no

es pertinente.

En la practica, se utilizan unidades de prediccion de salto.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Unidad de prediccion de salto

Segun cierta probabilidad (en base a estudios estadisticos) el
hardware decide si realizar el salto de inmediato (cargando el literal
correspondiente en el Program Counter) o no (ejecutando las
instrucciones siguientes, i.e. PC+1.

Esta implementacidn suele ser mas compleja, por lo que para efectos
pedagdgicos implementaremos una unidad que siempre asume que
no hay salto. Podria ser al revés (asumiendo que siempre hay salto),
pero requiere de modificaciones mas complejas.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de control

Solucidn 2: Ejecucion del programa asumiendo que no hay salto.

Ciclos de clock 1 2 3 4 5 6 7 8
MOV A,2 IF |:| ID |:| EX MEM wB
o,Lit ALU = 0+Lit_ \ A=Alu
MOV B,1 IF |:| ID | EX | MEM | wB
0,Lit —ALU = 0+Lit-\ \ - B=Alu
JEQ A,B,label IF ID EX MEM |:| wB
- AB —ALU =A—B— No JMP
Instr. IF ID EX |:| MEM |:| wB

En este caso, predecimos correctamente que no hay que realizar el
salto y el resto del programa se ejecuta en el pipeline sin problemas.

¢, Qué pasa si hos equivocamos?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de control

Flushing: Si nos equivocamos, “borramos” el avance de las
instrucciones que alcanzaron a ejecutar y retomamos desde el salto.

m IR I

o [IC0 HE@UI

lﬂlﬂ = | =] ][]

- A

- = 1=

- FHE I

e [=10C=10 =D =q 0]
Esto sigue siendo mejor que aplicar stalling siempre, ya que no
perdemos ciclos de ejecucion. No obstante, complejiza el hardware:
¢, COmo lo podriamos implementar en el diagrama?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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]
IFAD
LoadPC

Memory

|

4
S

1

nnnnn

Se agrega la unidad Control Hazard Unit y, con ella, las conexiones a
los registros IF/ID, ID/EX 'y EX/MEM para realizar flush y setear en 0
sus sefales (anulando el avance de las instrucciones) si LoadPC = 1.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards de control

¢, Qué pasa con los saltos incondicionales?

Por la implementacion actual, estos tampoco son detectados hasta la
etapa MEM. Por lo tanto, también caeran en la necesidad de realizar
flush de las instrucciones ejecutadas erroneamente.

En nuestra implementacién asumimos esta consecuencia, pero se
podria arreglar con unidades adicionales que detecten el opcode de
esta instruccion y, en dicho caso, carguen el literal en el Program
Counter inmediatamente en la etapa IF.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Hazards estructurales

Estos ocurren cuando dos etapas necesitan utilizar una misma unidad
funcional.

m Ejemplo: Etapas IF y MEM en una arquitectura Von Neumann.
Como en este tipo de arquitectura la memoria de datos e
instrucciones se encuentran en una unica unidad, estas dos
etapas requieren acceder a ella en un mismo instante de tiempo.

m ;CoOmo se podria resolver este caso?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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m Solucion 1: Agregar stalling de forma intercalada a cada etapa
para que haya un solo acceso por ciclo.

Problema: Pérdida de 2 ciclos por instruccion, siempre.
m Solucidn 2: Agregar otra unidad de memoria.

Problema: Aumento significativo de costo, cambio estructural de
la arquitectura.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Soluciodn real: Hacer uso de una caché spilit.

¢, Por qué esto resuelve el problema?

m Las caché split tienen la particularidad de permitir dos accesos de
memoria concurrentes: uno para la seccion de datos y otra para la

seccion de instrucciones.

m Asi, el pipeline trata los accesos de memoria como una
arquitectura Harvard, aungue sea Von Neumann.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline

Hemos llegado a la version final del computador basico con pipeline.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - ISA

Instruccién  Operandos | Operacién Condiciones | Ejemplo de uso n n N
o R : De este listado de instrucciones cabe destacar
A:L'it A:Lvit MOV A,15
Ay | AcMemDid wovacmy | QUES
B, (Dir) B=Mem|Dir| MOV B, (var2)
(Dir),A Mem|[Dir]=A MOV (varl),A
(Dir),B Mem|[Dir]=B MOV (var2),B
A,(B) A=Mem|(B] -

B,(B) B=Mem(B]

s : m Ya no hay instrucciones de operacion que

BA B=A+B

s utilicen el output de memoria.
R s | m Sibien se asume que los saltos se hacen a

ALit A=A or Lit ORAS
NOT AA A=notA -

o D [ : partir de un CMP A, B, en los ejemplos se

B,A B=A xor B

T explicitan ya que es factible hacerlos a
o = | = E través de un CMP A, Lit a nivel de
R L N b hardware.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Ejercicio en clases

Considere el siguiente codigo escrito para el Assembly del
computador basico con pipeline:

Indique con un diagrama, si es que ocurre y cuando ocurre | r:

forwarding, stalling y flushing al ejecutar el codigo anterior

MOV B, (n)

y como lo detectan las forwarding units correspondientes, JEQ 4,5,end
especificando las sefiales de control participantes. o i

Considere que el pipeline tiene forwarding entre todas sus
etapas, el manejo de stalling es por software con la
instruccion NOP y que la prediccidon de salto se realiza
asumiendo que no ocurre.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Ejercicio en clases

Primero, veamos el cdédigo que se ejecutara en el pipeline:

MOV A,0

Mov B, (n)

NOP # Stalling por software

JEQ end # Salto no realizado de forma correcta.

SUB B,1

Mov (n),B

JMP main # Salto no realizado de forma incorrecta. Se hara flush de las siguientes tres instrucciones.
NOP # Flushing

Nep # Flushing

NOP # Flushing

MOV B, (n) # Instruccion desde el salto.

NOP # Stalling por software

JEQ end # Salto no realizado de forma correcta.

SuB B,1

MOV (n),B

JMP main # Salto no realizado de forma incorrecta. Se hard flush de las siguientes tres instrucciones.
Nep # Flushing

NOP # Flushing

Nep # Flushing

MOV B, (n) # Instruccién desde el salto.

NOP # Stalling por software

JEQ end # Salto no realizado de forma incorrecta. Se hard flush de las siguientes tres instrucciones.
SUB—853 # Flushing

MeV—(r)5B # Flushing

IMP—main # Flushing

NOP # Instruccion desde el salto.

NOP

NOP

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Ejercicio en clases

o B i
Ahora, nos falta senalar los CIEIIEIE

. [ 0100 =0 b=0 ]
instantes en los que se - e

realiza forwarding. FEN=IEE)
(- 10C=I0(=] D=0 =]
[-10C=]00=I0E=100=]
. (=10C=I0(=]0C=d0L-]
En este tipo de problema, EIEN=IEIE

: CI0C=100=10E=100=]
nos basamos en el tipo de IS IEIE

I I [=10C=100=0C=0 L]
diagramas de la figura para e —

visualizar de mejor manera EIE=IENE
(- J0C=]00= 000 L]

todas las acciones de AIEIEIEIE
. s, . L J00= 0 e D=0 =]
correccion realizadas. AIEIEIEIE

[-10C=10C=10E=0L=]
(-10C=100=]0E=10C=]

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Ciclos de clock

wer NI

—_— 1000 =0 E=0 =] En las primeras 10 instrucciones,
UUE%@UI destacamos el primer forwarding entre

s (I0C=10 0=/ DE=I0 =] MOV B, (n) y JEQ end detectado por la

- []“|U“M3%j Forwarding Unit 1:

D m MEM/WB.LoadB == 1

. I m ID/EX.ALUB ==

1 e || 2 1] D
EAfEtl [ =] 0[] 0[]

L]0 =] D =] 0[]
El segundo forwarding se da entre SUB B,1y MOV (n),B, detectado por la
Forwarding Unit 2:
m MEM/WB.LoadB ==
m EX/MEM.MemDin ==
m EX/MEM.Write ==

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Ejercicio en clases

"° EU%BE%HEH En el resto de instrucciones
_ SIS IR S|,m.plemente se replten
ciclicamente los mismos

s H%EEE%}HDE forwarding hasta el fin de la
- FIEIEIEIE ejecucion. Cabe destacar que
== no se da forwarding entre las
= =10 ] instrucciones flusheadas SUB
=10 0= 0E=100=] B,1yMOV (n),Byaquesu
o CI0E=10(= U[EI hazard no alcanza a ser
D] detectado.

o (10100 D=l D =]
1 e 2 1
E e [ D E=] ]
EH =101 0E=10 =]
o [=10C=10(= DB 0]
o [=10C=100=]0b=10L=]
o [=10C=]0 (= DE=0 L]

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Computador basico con pipeline - Ejercicio en clases
w00 0E=100=] =
e EIEIEIEE Resultado final
- EHEUE]E{\E!DE
e (I0C=I00=10b=100=]
s (IO DE=10L=]
it CIOCEI0=100=100=]
e 0000 DE=100=]
o o e e |
AR (= DE=100=]
EHIC0(=10E=100]
o (010 DE=10L=]
- CIIEI0=10%=100-]
e (IC=I0(=10E=100=]
s (I0C=I0(=DE=10L=]
e [I0C=10(=0E=10L=]
e (IC=I0(=10E=100=]
o1 e e |
A= D E=10T]
FHIL=10(=]0E=100=]
e CJICEI0=106=A00=]
[I0C=100=]0k=100]
e (I0C=I0(=]0b=100=]
1 o e o |
AR =10 E=100]
EAIC=10(= 1 0E=100=]
- [I0CI00=10E=100=]
- (J0C=100=]0b=100=]
- [I0CI00=10E=100=]
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Ejercicios
Ahora, veremos algunos ejercicios.
Estos se basan en preguntas de tareas y pruebas de semestres

anteriores, por lo que nos serviran de preparaciéon para las
evaluaciones.

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Ejercicios

Un computador con microarquitectura avanzada posee un pipeline
de 30 etapas. ;,Cual es el elemento de hardware, sin contar los
registros entre etapas, que tiene el mayor impacto (positivo y
negativo) en el rendimiento? Justifique su respuesta.

Examen, 2013-1

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Ejercicios

En promedio, ¢,cuantos ciclos por salto pierde un computador con un
pipeline de 12 etapas, si su unidad predictora acierta el 75 % de las
veces? Asuma que los saltos se realizan en la penultima etapa.

Interrogacion 3, 2016-2

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Ejercicios

Estime el tiempo de ejecucidén de un programa que toma N instrucciones
en el computador basico con pipeline, en base a las siguientes

condiciones:
m ElI50 % de las instrucciones realizan lecturas o escrituras en

memoria.
m ElI 10 % de las instrucciones son de salto y en el 25 % de estas, el

salto finalmente se realiza.

m Enel 50% de las ocasiones, el dato obtenido desde la memoria
debe ser utilizado en la instruccion siguiente.

Cualquier supuesto sobre la solucidon debe quedar claramente explicado.

Interrogacion 3, 2016-1

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Ejercicios

Determine el numero de ciclos que se demora el siguiente codigo,
detallando en un diagrama los estados del pipeline por instruccion. El
pipeline tiene forwarding entre todas sus etapas, el manejo de stalling
es por software (instruccidén NOP) y prediccion de salto asumiendo
que no ocurre. Indique en el diagrama cuando ocurre forwarding,

stalling y flushing.

Interrogacion 3, 2016-1

DATA

main:

MOV A, (previl)
MOV B, (prev2)
ADD A,B

MOV (res),A

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Antes de terminar

¢, Dudas?
¢, Consultas?
¢ Inquietudes?

¢, Comentarios?

Paralelismo a Nivel de Instruccion (ILP)
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Anexo - Resolucion de ejercicios

iimportante!

Estos ejercicios pueden tener mas de un desarrollo correcto. Las
respuestas a continuacion no son mas gue soluciones que no
excluyen otras alternativas igual de correctas.
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Ejercicios - Respuesta

Un computador con microarquitectura avanzada posee un pipeline
de 30 etapas. ;,Cual es el elemento de hardware, sin contar los
registros entre etapas, que tiene el mayor impacto (positivo y
negativo) en el rendimiento? Justifique su respuesta.

Al poseer una cantidad considerable de etapas, el elemento mas
critico, a la larga, sera la unidad predictora de saltos. Si se
implementa mal (i.e. posee un bajo porcentaje de acierto en las
predicciones), se podrian perder muchos ciclos a medida que se
avanza en las etapas.
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Ejercicios - Respuesta

En promedio, ¢,cuantos ciclos por salto pierde un computador con un
pipeline de 12 etapas, si su unidad predictora acierta el 75 % de las
veces? Asuma que los saltos se realizan en la penultima etapa.

Si los saltos se realizan en la etapa 11 (correspondiente a la
penultima etapa), entonces son 10 las instrucciones que se podrian
perder por una mala prediccion. Entonces, si se falla en el 25 % de
las veces, se pierde un total de 10 * 0,25 = 2,5 ciclos por salto.
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Ejercicios - Respuesta

Estime el tiempo de ejecucidén de un programa que toma N instrucciones
en el computador basico con pipeline, en base a las siguientes

condiciones:
m ElI50 % de las instrucciones realizan lecturas o escrituras en

memoria.
m ElI 10 % de las instrucciones son de salto y en el 25 % de estas, el

salto finalmente se realiza.

m Enel 50% de las ocasiones, el dato obtenido desde la memoria
debe ser utilizado en la instruccion siguiente.

Cualquier supuesto sobre la solucidon debe quedar claramente explicado.

Respuesta en la siguiente diapositiva.
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Ejercicios - Respuesta

De partida, con N instrucciones, se tendra un total de N + 4 ciclos si no se consideran
las condiciones anteriores. Luego, se van anadiendo mas iteraciones seguin los siguientes
criterios:

» Considerando el pipeline visto en clases, tenemos que se agregan 3 ciclos por cada
salto realizado (correspondientes a los que se les hizo flush) si se asume una unidad
predictora que siempre opta por no saltar. Como se tiene un 10 % de instrucciones de
salto y un 25% de estos se realiza, entonces se anade un total de 0,1 * 0,25 x 3 x N =
0,075N ciclos al total.

= Como el 50% de las instrucciones acceden a memoria y en el 50 % de estos casos el
dato obtenido de memoria se usa en la siguiente instruccién, en 0,5 % 0,5« N = 0,25N
instrucciones se necesita hacer stalling (por lo que se pierde una cantidad de ciclos
igual a la cantidad de veces que se realiza esta espera, pues solo se pierde un ciclo por

burbuja insertada). )
Pinal Lt do o P *t = Tiempo de
Inalmente, tenemos que el tiempo de ejecucion final es: ejecucion de un ciclo

en el computador
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Ejercicios - Respuesta

Determine el numero de ciclos que se demora el siguiente codigo,
detallando en un diagrama los estados del pipeline por instruccion. El
pipeline tiene forwarding entre todas sus etapas, el manejo de stalling
es por software (instruccidén NOP) y prediccion de salto asumiendo
que no ocurre. Indique en el diagrama cuando ocurre forwarding,

stalling y flushing.

Respuesta en la siguiente diapositiva

DATA

main:

MOV A, (previl)
MOV B, (prev2)
ADD A,B

MOV (res),A
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Ejercicios - Respuesta

Ciclos de clock

e IR IEIE]

o (- 10C=100= 0 E=1Q L]
[~ J0C=10 (=] (k=] O]

. R =]

- |

vt B = =] (]
0= 0E=100-]

worsi [-10C=10= D=0 0[]
wrsia [-10C=100=100=4
EHIHE%@HI
e [0 ] e =] [ ] * Del diagrama se deduce que la
— 10010 = EL@U. ejecucion se realiza en 16 ciclos.
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