Tecnica del salto ritardato:
Esercizi



Tecnica del salto ritardato

Istruzione di salto

prima 1struzione successiva
SLOT DI

1struzion '
seconda 1struzione successiva > RITARDO

n-esima istruzione successiva \

Destinazione del salto Istruzioni eseguite

indipendentemente dal
successo del salto

... d1 solito lo slot d1 ritardo puo contenere 1 sola 1struzione



Comportamento del salto
ritardato

Caso 1

Caso 2

Istruzione i/ di salto eseguito
Istruzione i+7 nello slot di ritardo
Destinazione del salto
Destinazione del salto + 17

Destinazione del salto + 2

Istruzione i/ di salto non eseguito
Istruzione j+7 nello slot di ritardo
Istruzione j+2
Istruzione j+3

Istruzione i+4

NB: si1 € 1potizzato un solo slot di ritardo




Stadio di esecuzione e slot

* [l numero di slot di ritardo ¢ legato direttamente alla posizione
dello stadio 1n cui 1l salto viene eseguito (ovvero: PC aggiornato
che determina 1l fetch 1struzione destinazione nel ciclo successivo)

* In particolare:

stadio D (nr. 2) = 1 slot di ritardo
stadio E (nr. 3) = 2 slot di ritardo
ecc. ecc.

Infatti

Istruzioni comunque eseguite
A
~ ~

Q<




Esempio (1)

Segmento di codice 1n assembler MIPS

Alfa:

move
move
move
mul
addi
bne
add

[realizza $s3=2%]

$t1, 1

$t2, 2

$s1, $zero
$t1, $t1, $t2
$s1, $s1, 1
$s1, $s2, Alfa
$s3, $zero, Jt1

// prodotto parz.

/l base=2
// indice ciclo



Diagramma temporale dell’esecuzione
senza salto ritardato (pipeline a 2 stadi)
-prediz. “salto non eseguito”

Alfa: mul $t1, $t1, $t2

addi $s1, $s1, 1

_____bne $s1, $s2, Alfa

addi $s3, $zero, $t1

1

2 3 4 5 6 7 8

F

E

F

va rimossa nel
E caso il salto sia

eseguito

i Il ritardo introdotto &

Decisione relativa al salto di 1 ciclo di clock



Riordino delle 1struzioni

« [’architettura prevede 1l salto ritardato

move $t1, 1 move $t1, 1

move $t2, 2 move $t2, 2

move $s1, $zero :> move $s1, $zero

Alfa:  mul $t1, $t1, $t2 Alfa:  addi $s1, $s1, 1
addi $s1, $s1, 1 bne $s1, $s2, Alfa
bne $s1, $s2, Alfa » mul $t1, $t1, $t2
add $s3, $zero, $t1 add $s3, $zero, $t1

Istruzione inserita nello slot di ritardo



Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: salto eseguito

1 2 3 4 5 6 7
addi $s1, $s1, 1 F |E
bne $s1, $s2, Alfa F |E
mul $t1, $t1, $t2 F |E
addi $s1, $s1, 1 F |E
bne $s1, $s2, Alfa F |E
mul $t1, $t1, $t2 F |E




Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: salto non eseguito

1 2 3 4 5 6

addi $s1, $s1, 1 F |E

bne $s1, $s2, Alfa FE

mul $t1, $t1, $t2

add $s3, $zero, $t1 F |E




ESERCIZIO:

Supponiamo ora di rifare lo stesso esempio
(diagramma temporale con o senza salto ritardato)
1potizzando:

- pipeline a 5 stadi (F-D-E-M-W)

- 1 slot di ritardo

NB: dalle specifiche s1 capisce che 1’esecuzione del salto avviene
necessariamente nello stadio D [1 slot di ritardo]

10



Diagramma temporale dell’esecuzione
senza salto ritardato (pipeline a 5 stadi)

va ri

1 2 3 4 5 6 7 8
Alfa: mul $t1, $t1, $t2 F I DIE MW
addi $s1, $s1, 1 F DIE MW
\\ Propagazione valore di $s1
| bne $s1, $s2, Alfa FID|DE | MW
addi $s3, $zero, $t1 F | F||DIE M W

/

caso
esegi

mossa nel
il salto sia
1ito

Stallo!

v
Decisione relativa al salto
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Diagramma temporale dell’esecuzione con

salto ritardato: caso 1 (salto eseguito)

addi $s1, $s1, 1

bne $s1, $s2, Alfa

mul $t1, $t1, $t2

addi $s1, $s1, 1

bne $s1, $s2, Alfa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FDE\MW
\$s1
F |D|D|E
F |F |D \%Y%
F \MW
\;531
D| EM

12



Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: caso 2 (salto non eseguito)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

addi $s1, $s1, 1 F |D E\ M| W
\$s1
bne $s1, $s2, Alfa FIDIDE MW
mul $t1, $t1, $t2 F|F DIE MW
add $s3, $zero, $t1 F DI  E MW




ESERCIZIO:

Supponiamo che I’esecuzione del salto avvenga nello stadio
M (come nella prima implementazione del MIPS)
anzich¢ nello stadio D...
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Diagramma temporale dell’esecuzione senza

salto ritardato (pipeline a 5 stadi)
Decisione relativa al salto nello stadio M

Alfa: mul $t1, $t1, $t2

addi $s1, $s1, 1

L___bne $s1, $s2, Alfa

addi $s3, $zero, $t1

Istr. successiva

Istr. Successiva+1

1 2 3 4 5 6 7 8
F |D|E \YY
F D MW
\ Propagazione valore di $s1
F EIM|W
Vanno |\rimosse
DIE||M nel caso il salto
sia esgguito
F D \YY
Fi |D MW

Decisione relativa al salto
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Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: caso 1 (salto eseguito)

Decisione relativa al salto nello stadio M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

addi $s1, $s1, 1 F DIE MW

F | DIE MW

bne $s1, $s2, Alfa

mul $t1, $t1, $t2

nop F DIE MW
nop F DIE MW
addi $s1, $s1, 1 DIE MW




Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: caso 2 (salto non eseguito)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

addi $s1, $s1, 1 F DIE MW

F | DIE MW

bne $s1, $s2, Alfa

mul $t1, $t1, $t2

nop F DIE MW
nop F DIE MW
add $s3, $zero, $t1 D E MW




Esempio (2)

* Segmento di codice 1n assembler Intel

Loop: shl AX, 1
dec BX
cmp BX, 0
jnz Loop
add AX, DX

NB: fa lo shift a sinistra di AX per un numero BX volte
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Riordino delle 1struzioni nel caso
di salto ritardato

Loop: shl AX, 1 Loop: dec BX
dec BX cmp BX, 0
cmp BX, 0 jnz Loop
jnz Loop j\> shl AX, 1

add AX, DX / add AX, DX

Istruzione inserita nello slot di ritardo
(viene sempre eseguita)

Esercizio: analizzare 1’esecuzione del codice su una
pipeline a 2 stadi
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Esempio (3)

* Segmento di codice
in assembler MIPS

beq $t1, $zero, Alfa

add  $s1, $s2, $s3
Alfa:  sub $s4, $s2, $s3

or $s5, $s2, $s3

V K

add $s1, $s2, $s3

sub $s4, $s2, $s3
or $s5, $s2, $s3

20



Esempio (3) con salto ritardato

* Segmento di codice V F
in assembler MIPS
sub $s4, $s2, $s3
beq $t1, $zero, Alfa | sub $s4, $s2, $s3
sub $s4, $s2, $s3 add $s1, $s2, $s3
add $s1, $s2, $s3
Alfa:  or $s5, $s2, $s3 T

or $s5, $s2, $s3

Esercizio: analizzare 1’esecuzione del codice su una
pipeline a 2 stadi e a 5 stadi



Calcolo di prestazioni

* Si1potizzi che 1l 20% delle 1struzioni eseguite da un
calcolatore siano i1struzioni di salto

[l calcolatore adotta la tecnica del salto ritardato con 1
intervallo di ritardo

e Determinare 1l CPI nel caso 1n cui 1l compilatore sia in grado
di utilizzare 1’85% degli intervalli di ritardo (s1 assuma che
non esistano altre cause di stallo oltre a1 salti)

Soluzione:
CPI=1+ 0\,20 X 0,15 X/l =1,3

Nel 15% dei salti non viene utilizzato ’intervallo
di ritardo, e quindi 1 ciclo viene perso
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Calcolo di prestazioni

. Si 1potizzi che i1l 20% delle istruzioni eseguite da un calcolatore siano
istruzioni di salto

. I1 calcolatore adotta la tecnica del salto ritardato con 2 intervalli di ritardo

Determinare il CPI supponendo che il compilatore sia in grado di riempire
il primo intervallo nell’85% delle volte, mentre riempie 1l secondo solo nel
20% dei casi (s1 assuma che non esistano altre cause di stallo oltre ai salti)

Soluzione:

nel 15% de1 casi perde 2 cicli, nel 65% perde 1 ciclo (riempie
un solo slot di ritardo), nel 20% non perde nulla

—=CPI=1+0,20 XSO,IS X g + 9,65 X 1}) = 1,19

nel 15% dei casi pe] 6¥% dei casi
perde 2 cicli perde 1 ciclo
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