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Temas que veremos

> Manejo de Excepciones e
Interrupciones.

» Superpipelining.
~ Impacto en la performance.

» Prediccion de saltos.
» Estatica y Dinamica.
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| ecturarecomendada

> Computer Organization and Design,
RISC-V Edition (2da ed, 2021)

» Seccion 4.9: Control Hazards
» Seccidon 4.10: Exceptions

» Para los mas curiosos:

» Seccion 4.12: The Intel Core 17 6700 and
ARM Cortex-A53.
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Recapitulacion

» Disenamos un procesador en pipeline.
» CPI =1, T pequeno. Genial.
> Pero tiene riesgos, que aumentan el CPI.

- Los de control los minimizamos, pero no los
evitamos.

- No se pueden evitar, porque son inherentes a los
saltos, gue estan siempre presentes en todos los
ISA.

- Un benchmark promedio posee un 16-20% de saltos.

» CPIl pasa a ser como minimo de 1,2.
- Considerando la penalidad de solamente un ciclo.
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Repaso — Clasificacion de Saltos

» Absolutos vs relativos.

- La direccion destino se pasa completa o como
un desplazamiento relativo a PC.

» Directos vs Indirectos.

- La direccion destino viene dada en la instruccion
0 esta contenida en un registro.

» Condicionales vs incondicionales.

- El salto depende de la evaluacion de una
condicion.

» Tomados vS no tomados.
» El salto condicional realmente se efectua o no.
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Repaso — Clasificacion de Saltos

» En RV32I:

» Todos los saltos condicionales (branches) son relativos.

» Hay un solo salto absoluto, gue tambien es indirecto.

- Mediante la pseudoinstruccion jr rsl PC < RJrsl]

- Realmente es la instruccién jalr zero, rs, O
» Los llamados a subrutinas son saltos directos relativos.

- Mediante la instruccion jal rd, destino

- O mediante un par de instrucciones si el destino esta mas lejos.
» Los retornos de subrutinas son saltos indirectos.

- Mediante la pseudoinstruccion ret PC < R|[ra]

» Pero hay otros saltos, muy comunes, gue no son
necesariamente instrucciones...
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Manejo de Excepciones e Interrupciones

» Los procesadores deben proveer
soporte para manejo de excepciones e
Interrupciones.

- Preservar el comportamiento de las
excepciones es una propiedad esencial
para asegurar la exactitud de un
programa.

> Para un pipeline, las excepciones e

Interrupciones son riesgos de control.
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Manejo de Excepciones e Interrupciones

> Supongamos que una instruccion add que esta en
la etapa EX genera una excepcion.

- Se debe evitar que esa instruccion escriba en el banco de
registros.

» Se deben completar las instrucciones previas, que estan
en MEM y WB.

- Se quita del pipeline la instruccion que provoco la
excepcion, y las siguientes (flush).

- Se guarda el PC de la instruccion que causo la excepcion,
y la causa de la misma, y se transfiere el control al
manejador de excepciones.

> Cuando se retorna del manejador de
excepciones, la instruccion problematica vuelve a
ser buscada en IF y ejecutada.

24/04/2026 Arquitectura de Computadoras — UNT 8



Manejo de Excepciones e Interrupciones

» Modificaciones al camino de datos:

- Se debe guardar el PC de la instruccion
Interrumpida (o que causo la excepcion) en un
registro adicional.

- Se debe guardar la causa de la interrupcion (o
excepcion) en otro registro adicional.

- Se debe cargar el PC con la direccion donde se
ubica el manejador de
Interrupciones/excepciones.

- Agregando una entrada adicional al multiplexor
FuentePC.

» Se debe agregar otro multiplexor para borrar las
senales de control de la etapa EX.
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Camino de datos para Interrupciones
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Manejo de Excepciones e Interrupciones

> Como en un pipeline se ejecutan varias
Instrucciones en simultaneo, pueden
ocurrir multiples excepciones simultaneas.

» El enfoque mas simple es manejar
primero la excepcion de la instruccion mas
antigua y vaciar las siguientes.

- Eventualmente, las demas excepciones volveran
a ocurrir y seran manejadas en su momento.

» ESto se denomina excepciones precisas.
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Superpipelining — ldea general

> Nuestro diseno tiene 5 etapas, y produce una
aceleracion igual a 4 (sin riesgos).

» ¢ Por gué la aceleracion no es 5?

» Sin embargo, recordando el Tema 3,
podriamos dividir las etapas (la solucion
serial).

» Dividiendo las etapas, se puede disminuir la duracion
del ciclo T.
- P.eJ: hagamos 8 etapas de 100 ps.

» La teoria dice que aumentariamos la performance.

- Siempre y cuando el pipeline sea lo mas cercano posible al
ideal.
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Longitudes tipicas de pipelines modernos

> Los pipelines de procesadores modernos de alta performance
suelen tener mas de 5 etapas.

> Dependen del tipo de procesador.

» Procesadores pequefios, optimizados en area, suelen tener entre 1-3
etapas.

» Procesadores medianos suelen tener entre 5-10 etapas.

» Procesadores de alta performance suelen tener entre 10-20 etapas.
- AMD Ryzen 9 7900X3D (2023): 19 etapas.

ARM Cortex X4 (2023): 13 etapas.

Apple M4: 15 etapas

Intel Core i7-13700K (2022): entre 16 y 19 etapas.

SiFive P870 (2024): entre 10 y 18 etapas.

v

v

v

v

» El procesador con mas etapas que hubo fue un Pentium 4
(2004), con 31 etapas.
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Superpipelining — Inconvenientes

> Validez del modelo: se debe poder dividir una etapa.

- No podemos hacer media operacion en la ALU, o media busqueda en
memoria.

» Los retardos de los buffers intermedios pasan a ser significativos.

> La disminucion de la duracion del ciclo equivale a un aumento
de la frecuencia de reloj, lo que implica un aumento del
consumo de energia.

» Los riesgos se incrementan:
» Mayor posibilidad de riesgos estructurales.
» La unidad de adelantamiento se puede volver muy compleja.
~ El riesgo adicional del LW puede requerir mas de una burbuja.

» La penalidad por no acertar la prediccion de saltos puede volverse muy
grande.

> El dltimo inconveniente es el mas dificil de solucionar.
» Porgue los riesgos de control son inevitables, y los saltos son muchos.
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Impacto en la Performance

>

Supongamos un benchmark con un 20% de saltos, que
Se ejecuta en un procesador con CPl =1.1
(considerando riesgos de datos), y que tiene una
pe?alldad por fallo en la prediccion de saltos de 8
ciclos

Si la tasa de acierto de la prediccion de saltos es del
75%, ¢ cuanto seria el CPI incluyendo riesgos de
control?

CPI = CPl,,., + paradas por fallos

Paradas por fallos = %saltos * %fallos pred * penalidad
CPI=11+02*025*8=15

Se plerde casi un 40% de performance.

24/04/2026 Arquitectura de Computadoras — UNT 15



Prediccidon de Saltos Estatica

> Primer intento: predecir que nunca saltan (o
gue siempre saltan).

» Se busca (y ejecuta) siempre la instruccion siguiente
al salto.

~ Sl se aclerta la prediccion, la penalidad es cero.
~ SI no se acierta la prediccion, la penalidad es la
misma que antes (sin prediccion).
» Ventajas:
» Muy simple y sencilla.
» Tasa de acierto: aprox 70%.

> ¢Realmente sera igual la tasa de acierto en
caso de predecir en ambos casos?
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Prediccidon de Saltos Estatica

» Segundo intento: BTENT (Backwards Taken,
Forwards Not Taken).

- Basada en el comportamiento tipico de los saltos.
- Los saltos hacia atras son casi siempre tomados (lazos).

- Los saltos hacia adelante son casi siempre no tomados
(sentencias If).

» Tasa de acierto: aprox 80%.

» Practicamente no se usa mas ninguna.

» Porgque las tasas de aclerto son inaceptablemente
bajas actualmente.
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Prediccion Dinamica de saltos

» La prediccidon cambia en funcion del historial del
salto.

> Se basa en mantener una historia de cada salto, y
hacer la prediccidon en base a ella, usando dos
estructuras.

» Se mantiene una Tabla de Historia de Saltos
(Branch History Table, BHT), que guarda:

» La direccion origen del salto (para identificarlo).
» Bits para saber su historial (para predecirlo).

> Se mantiene también una memoria que almacena
las direcciones destino de los saltos (Branch
Target Buffer, BTB).

» Para no calcularla nuevamente.
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Prediccion Dinamica de saltos

PC of instruction to fetch

Look up Predicted PC
Number of
entries
in branch-
target
buffer
- No: instruction is
= = not predicted to be Branch
branch; proceed normally predicted
taken or
Yes: then instruction is branch and predicted untaken
PC should be used as the next PC
24/04/2026 Arquitectura de Computadoras — UNT 19



Prediccion Dinamica de saltos

» Al buscar una Iinstruccion, se revisa la
BHT para saber si es un salto.

» Sl lo es, se espera la misma salida de la
ultima vez, y se prepara la direccion destino
(del BTB o PC+4).

» SI No se aclerta la prediccion, se vacia el
pipeline y se actualizan los bits del historial.
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Prediccion Dinamica de saltos

Program Counter (PC)

4

Word size

(e.g. 4 bytes) NeXtPC

Target Address

Branch
— Target
Buffer

hitin BTB

Branch

> Notese que con BHT
y BTB, toda la
resolucion del salto
se puede hacer en la
etapa 1 (IF).
-~ iEn el tema anterior
dijimos que era ildgico!

(mem(PClis 2 > Si la prediccion es

Predictor
taken?

Instruction
—™ Memory

correcta, no se
inserta ninguna
burbuja en el pipeline.

» Se denomina Zero-

Instruction Instruction bubble Branch
Fetch Decode | Prediction.
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Prediccion Dinamica de saltos

» ¢ Cuantos bits se usan para mantener la historia?
» 1 bit: lo mas simple (repite lo que paso la ultima vez).
- Tasa de acierto: aprox 85%.

- 2 bits: solo se cambia la prediccion al no acertar dos
veces consecutivas.

- Usa una MEF simple de cuatro estados, que implemente un
contador saturado.

Ta ken Tal:en Ta ken

Mot Taken Taken
//ﬁl Stn:u ng\ Weaklv 'u'u' I\ 5trnngm
not taken not tak t ken taken
\ m 1 / 11

Mot Taken Hnt aken W‘c_ aﬁe’n’f

- Tasa de aclerto: aprox 90%.
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Prediccion Dinamica de saltos

> Usar mas bits para guardar la historia del salto no
resulta conveniente:

- Genera un mayor aumento de costo que el aumento en la mejora
de la tasa de acierto.

» S0lo algunos saltos necesitan mayor cantidad de bits.
- Los que no se relacionan con eventos recientes.
> Una propuesta es usar no una, sino multiples tablas
de historial de saltos.

» Cada una con diferente cantidad de bits de historial.

- La cantidad de bits de cada tabla crece de manera exponencial (o
geometrica).

» Se busca en todas las tablas en paralelo, y gana aquella que
resulte tener el historial mas apropiado para ese salto.

» Algoritmo TAGE (Tagged Geometric).
» Tasa de acierto: aprox 98%.
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Prediccion Dinamica de saltos

> Para mejorar aun mas la tasa de acierto del algoritmo anterior,
se le agrega un corrector estadistico:

» Se mantiene una estructura basada en contadores de diversos patrones.

- Sila suma de los valores de todos esos contadores supera un umbral, se
cambia la prediccion del TAGE.

> Para mejorar aun mas la tasa de acierto, se agrega también un
predictor de lazos:

» Disenado para lazos for, que son tomados n-1 veces y no tomados
exactamente una vez.

- Mantiene un contador de iteraciones actuales, y un registro de maximas
iteraciones anteriores.

~ Cuando el valor actual iguala al maximo, lanza una prediccion mas
prioritaria que la del historial.

» Esta es la idea del algoritmo TAGE-SC-L.

» Tasa de acierto: aprox 99.2%.
» Usado en las versiones mas recientes de procesadores de Intel y AMD.
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Prediccion Dinamica de saltos

> AUn hoy, es un topico muy investigado.

» Se prueban multiples algoritmos de prediccion
como variantes de TAGE.

- jAlgunos disenos usan redes neuronales!

» Se prueban multiple cantidad de bits para las
longitudes de historial de TAGE.

» Se buscan tasas de predicciOn mayores
gue 99%, para todos los saltos.

> Se prefiere continuar invirtiendo en Hw, en
vez de pagar la penalidad.

» Impulsados por la Ley de Moore.
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Return Address Stack

> Problema adicional: los saltos indirectos suelen ser muy
dificiles de predecir.

» Porque la direccidon del salto siempre es la misma, pero el destino no.

> Lamentablemente, son muy utilizados.
» Son los retornos de subrutinas.

> Como en general el comportamiento de las subrutinas es de
tipo LIFO, los microprocesadores modernos incorporan un
buffer especial para manejar estos casos

» Denominada Pila de Direcciones de retorno (Return Address Stack,
RAS).

» Un buffer pequeifo y circular, de 32 entradas aproximadamente.
- Los M3 de Apple tienen 48, y la arquitectura Zen 5 de AMD tienen 52.

> Si se detecta que el salto es un llamado a subrutinas, se
guarda automaticamente la direccion de retorno en el RAS.

» Al detectar el salto del retorno, la direccidn del salto se obtiene
del RAS y no del BTB.
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Branch Target Instruction Cache

» El BTB almacena las direcciones destino de los saltos.
» Para no calcularlas nuevamente.

- Con esas direcciones se accede a la memoria para hacer el Fetch
correspondiente.

> Algunos procesadores modernos incorporan una
estructura adicional, denominada Branch Target
Instruction Cache (BTIC).

- Almacena directamente el contenido de la memoria apuntado por
la direccion del salto.

- O sea, la instruccidn que se buscaria en el Fetch.
» Suele tener 16 entradas.

- Al ser muy pequeno, es mucho mas rapido que la memoria de
Instrucciones.

> Puede ayudar a mejorar la performance en algunos
pipelines, con un costo casl insignificante.
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Pipeline de un procesador moderno

P870 Pipeline

Branch Predict/Fetch Decode/Rename

WB | Integer

> Este pipeline es solamente para instrucciones Tipo R y saltos.
»  No contempla lw y sw.

» Posee 10 etapas:
» 3 para Fetch y prediccion de saltos.
» 3 para Decodificacion y Renombramiento de registros.
» 4 para la Ejecucion y Write-Back.

» Tiene una penalidad por fallo en la prediccion de saltos de 8 ciclos.
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Resumen final

> Las excepciones e interrupciones son riesgos de control que
deben ser manejados.

> Los procesadores deben soportar el manejo de excepciones
precisas.

> Mejora de performance a través de superpipelining.
» Aumentar la cantidad de etapas dividiendolas, para disminuir T.

» Problemas: validez, consumo de energia y penalidad para los riesgos de
control.

» Para no pagar esa penalidad, se usa Prediccion Dinamica de
Saltos.

» Basada en una BHT y un BTB.
» Sl se acierta la prediccion, no se paga penalidad.
» Busqueda constante de mejorar la tasa de acierto:

» Uso de multiples tablas, con distintos historiales (TAGE).
» Estructuras adicionales para manejar casos especificos (lazos, retornos).
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