Tema 7:
Diseno segmentado del procesador

Fundamentos de computadores ||

José Manuel Mendias Cuadros

Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica ‘@@@@\
Universidad Complutense de Madrid




Contenidos

v’ Introduccidn.

v" Disefio de la ruta de datos.

v" Disefio del controlador.

v" Conflictos estructurales.

v" Conflictos de datos.

v" Conflictos de control.

v Comparativa: monociclo vs. multiciclo vs. segmentado.
v Microarquitecturas avanzadas.

v Apéndice tecnoldgico.

version 27/10/23

1.
S
<
a
3
o
Q
—
Q
<
o)
<
S
<
Q
g
)
Q
v
o)
13
Q
8]
a)

tema 7:

Transparencias basadas en los libros:
* S.L. Harris and D. Harris. Digital Design and Computer Architecture. RISC-V Edition.
* D.A. Patterson and J.L. Hennessy. Computer Organization and Design. RISC-V Edition.




Introduccion

® Ningun procesador moderno es monociclo.

version 27/10/23

o Esta microarquitectura solo se usé en los primeros computadores.

" Ningun procesador contemporaneo es multiciclo.

o Esta microarquitectura estuvo en uso hasta finales de los 80s:
* Mainframes: IBM/360, DEC VAX
* Microprocesadores: 8088/86 (IBM PC), 68000 (Apple Macintosh), Z80 (Spectrum)
o Enla actualidad solo existe en microcontroladores de bajas prestaciones:
8051, 68HC11, PIC-16

" A partir de los 90s, todos los procesadores se segmentan.

o Los procesadores actuales presentan microarquitecturas aun mas avanzadas
pero sustentadas sobre el concepto de segmentacion.
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Introduccion

Concepto de segmentacion (i)

" Enun hogar lo habitual es tener una lavanderia secuencial:
o 4 etapas de duracion similar: lavado, secado, planchado y guardado.
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" (Cada electrodomeéstico esta el 75% del tiempo inactivo.
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" 1 lote de ropa se procesa en 4 unidades de tiempo.
" 5 |otes se procesan en 4x5 = 20 unidades de tiempo.
" nlotes se procesan en 4:n unidades de tiempo.
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Introduccion

Concepto de segmentacion (ii)

En una lavanderia industrial el proceso es mas eficiente:

o Se empieza con un nuevo lote aunque el anterior no haya finalizado
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Ahora los electrodomeésticos estan en uso el 100% de su tiempo.
1 lote de ropa sigue procesandose en 4 unidades de tiempo.

5 lotes se procesan ahora en 4 + (5-1) = 8 unidades de tiempo.

n lotes se procesan en 4 + (n-1) unidades de tiempo.



Introduccion

Concepto de segmentacion (iii)

" Un procesador segmentado (pipelined) se comporta como la lavanderia
industrial solapando la ejecucion de varias instrucciones.
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#eiclo | _1_{ 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8 | 9 |
instruccion1 | |F | ID | EX [IMEM| WB
instruccion 2 IF | ID | EX [MEM| WB
instruccion 3 IF | ID | EX [MEM| WB
instruccion 4 IF | ID | EX [MEM| WB

o En cada ciclo lanza una nueva instruccion sin esperar a que termine la anterior.
o Cada instruccion pasa por 5 etapas tardando 5 ciclos en ejecutarse:

* Se dice que la latencia (latency) de este procesador es de 5 ciclos.

" Eltiempo de ejecucion de un programa sera mucho menor porque:
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o Varias instrucciones se ejecutan simultaneamente.
o Eltiempo de ciclo podra ser corto (como en el procesador multiciclo).
o De manera ideal CPl =1 (como en el procesador monociclo).




Disefio de la ruta de datos
Ruta de datos RISC-V reducido (i)

" laruta de datos del procesador segmentado es:

o ruta de datos del procesador monociclo + registros de segmentacion
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Disefio de la ruta de datos
Ruta de datos RISC-V reducido (ii)

" laruta de datos del procesador segmentado es:

o ruta de datos del procesador monociclo + registros de segmentacion
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Disefio de la ruta de datos
Ruta de datos RISC-V reducido (iii)
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Disefio de la ruta de datos
Ruta de datos RISC-V reducido (iv)
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion 1w: etapa IF

BR
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion 1w: etapa ID

#ciclo] 1 | 2 |

La instruccion 1w se ejecuta en 5 ciclos

usando recursos en todas las etapas I
1w x5, 40(x1) Mi I BR
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion 1w: etapa EX

#ciclo] 1 | 2 |

La instruccion 1w se ejecuta en 5 ciclos

usando recursos en todas las etapas I
1w x5, 40(x1) Mi I BR
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion 1w: etapa MEM

#ciclo] 1 | 2 | 3 |

La instruccion 1w se ejecuta en 5 ciclos
usando recursos en todas las etapas I

ALU
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion 1w: etapa WB
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion sw: etapa EX

(92]
N -
S , B , , #ciclo[ 1 T 2 ] |
= La instruccion sw se ejecuta en 5 ciclos
‘; sin usar el BR en la etapa WB I S I
) sw x9, 80 (x2) MmI BR = MD
(2]
: I | =
>
- - EX M .
$ g é o
S v 8 9 RA1 WE X2 z |= g )
Q O 5 8 o RD1 = WE S 1
Q Q Q8 T o oo > w
o g o RA2 S L T 0 =
,5. S 8 o s =] A T oRD
- S 2 |g WA <5 RD2 —|m|— <L Jx2+80 S %
) = ™ T @ a €T
S - m - = T o
o WD x9 S T
S A WD
S
S A
Q
€
)
Q
.. 9 L -
N o
S 'S Extension 80
E ‘é de signo >
L) — +




Disefio de la ruta de datos

Instruccion sw: etapa MEM

#ciclo] 1 | 2 | 3 |

La instruccion sw se ejecuta en 5 ciclos
sin usar el BR en la etapa WB I

ALU
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion sw: etapa WB
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo add: etapa IF
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo add: etapa ID

(92]
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo add: etapa EX

#ciclo] 1 | 2 |

La instruccion add se ejecuta en 5 ciclos

sin usar la memoria en la etapa MEM I
add x7, x3, x4 | Ml I BR
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Diseiio segmentado del procesador

Diseflo de la ruta de datos
Instruccion tipo add: etapa MEM

La instruccion add se ejecuta en 5 ciclos
sin usar la memoria en la etapa MEM
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Diseiio segmentado del procesador

Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo add: etapa WB

La instruccion add se ejecuta en 5 ciclos
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo addi: etapa IF
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo addi: etapa ID
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo addi: etapa EX

#ciclo] 1 | 2 |

La instruccion addi se ejecuta en 5 ciclos

sin usar la memoria en la etapa MEM ) I
addi x5, x6, 7 | Ml I BR
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Diseiio segmentado del procesador

Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo addi: etapa MEM
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Diseiio segmentado del procesador

Disefio de la ruta de datos

Instruccion tipo addi: etapa WB
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion beq: etapa IF
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion beq: etapa ID

™
% La instruccion beq se ejecuta en 5 ciclos #ciclo|_1_ 1 2 1]
E sin usar la memoria en la etapa MEM I
S ni el BR en la etapa WB beq x1, x0, 16 | Ml BR
|
’ 9 ID M e

s
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Disefio de la ruta de datos

Instruccion beq: etapa EX

La instruccion beq se ejecuta en 5 ciclos
sin usar la memoria en la etapa MEM

dir+16

# ciclo |

1|

Memoria de
instrucciones

|
ni el BR en la etapa WB beq x1, x0, 16 | M I BR 2 I II
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Diseiio segmentado del procesador

Diseflo de la ruta de datos
Instruccion beq: etapa MEM

[

Memoria de

La instruccion beq se ejecuta en 5 ciclos #eoico|_1_| 2 | 3 [ 4
sin usar la memoria en la etapa MEM I I 4'
ni el BR en la etapa WB beg x1, x0, 16 | MI I BR 2 I I
i . 9 MEM o
(7]
g Z s m
S WE =
S p RAT &, . RD1 = WE §
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Diseiio segmentado del procesador

Disefio de la ruta de datos

Instruccion beq: etapa WB

[

Memoria de

La instruccion beq se ejecuta en 5 ciclos #ciclo |_1 2 | 3 I 4
sin usar la memoria en la etapa MEM I 4'
ni el BR en la etapa WB beg x1, x0, 16 | MI BR 2 I
M ™M ™M
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Disefio de la ruta de datos

Instrucciéon jal: etapa IF

La instruccion jal se ejecuta en 5 ciclos

BR
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Disefio de la ruta de datos

Instrucciéon jal: etapa ID
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Disefio de la ruta de datos

Instrucciéon jal: etapa EX

La instruccion jal se ejecuta en 5 ciclos

#ciclo] 1 | 2 | 3 |

sin usar el BR en la etapa ID,
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Diseflo de la ruta de datos
Instrucciéon jal: etapa MEM

La instruccion jal se ejecuta en 5 ciclos

) #ciclo|[ 1 T 2 4
sin usar el BR en la etapa ID,
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Disefio de la ruta de datos

Instrucciéon jal: etapa WB

(92]
N . . 7 - . .
§ La /nstr.ucaon jal se ejecuta en 5 ciclos tciclo T T T 2 T 3 1
= sin usar el BR en la etapa ID,
o nila ALU en la etapa EX, 1 x4 32 I I
2 ni la memoria en la etapa MEM Jjat x2, M
3
4 o o o o WB
| %]
o o O
3 v S5 WE Z |3 £
0 O TG e WE S
S Q £ 3 T 9 - X i
S oS RA2 | = -l w A g SRDp=—1=
= S 2 2 WA &2 RD2}—d < S &
S x q & 8 Eo
s) WD =3
3 A WD
S A
Q
€
)
Q
(7] b
)
s Extension
.*é de signo ? >
- +




version 27/10/23

W~
S
S
3
S
o
q
—
O
o
o
o
S
S
Q
S
S
Q
w0
o
IS
Q
2
Q

instrucciones

Disefio de la ruta de datos

Diagrama de ejecucion (i)

Los diagramas de ejecucion permiten visualizar |la ejecuciéon de un
programa en el pipeline:

o Para un ciclo dado, visualiza las instrucciones que estan en ejecucion, en
qué etapa del pipe esta cada una y los recursos que se utilizan.

1w

sub

add

1w

or

x5,

X6,

x7,

x8,

x9,

#eiclo [ 1 1T 2 T 3 T 4 Wl s I 6 [ 7 1T 8 | 9 [ 10 |
40 (x1) MI I BR 2 I MD I BR || C-=ooemeeeeees Finaliza la instruccion 1w escribiendo BR
I """""""" No estd en uso la memoria de datos
x2, x3 Mi BR _ La ALU estd siendo usada por
I ............. la instruccion add
x3, x4 l BR .=** EI BR es leido por la instruccion 1w
Ul
48 (x1) |l>} | MD | BR
i i
> |

Se lanza la instruccion ox
leyendo la memoria de datos

*
‘0



Disefio de la ruta de datos

Diagrama de ejecucion (ii)

" Alternativamente, es comun usar diagramas de ejecucion simplificados
gue muestran, en cada ciclo, la etapa en que esta cada instruccion.
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sub x6, x2, x3 Mmi
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ALU

add x7, x3, x4 MI I BR

1w x5, 40(x1) IF ID EX M | WB
sub x6, x2, x3 |F ID EX M | WB
add x7, x3, x4 IF ID EX | M | WB
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Procesador segmentado
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Conflictos

" Enun procesador segmentado pueden aparecer conflictos (hazards)
entre las instrucciones que estan simultaneamente en ejecucion.

version 27/10/23

o No suceden en procesadores monociclo y multiciclo porque una instruccion
no comienza a ejecutarse hasta que la anterior no ha finalizado.

" Tipos de conflictos :

o Estructurales: una instruccidon necesita usar un recurso hardware gque esta
siendo utilizado por una instruccion lanzada con anterioridad.

o De datos: una instruccion debe leer el dato de un registro que todavia no ha
sido escrito por una instruccidn lanzada con anterioridad.

o De control: debe leerse de memoria la siguiente instruccion a ejecutar pero
su direccion todavia no ha sido decidida/calculada por una instruccion de
salto lanzada con anterioridad.
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Conflictos estructurales

" Este procesador segmentado carece de conflictos estructurales porque:
o No hay recursos compartidos.

version 27/10/23

* Simultdneamente puede incrementarse el PC (etapa IF), asi como calcular la
direccion efectiva (etapa EX) y la condicion de salto (etapa EX).

o La memoria esta dividida.

* Simultaneamente puede leerse instrucciones (etapa IF) y datos (etapa MEM).
o El banco de registros tiene triple puerto.

* Simultaneamente pueden leerse 2 registros (etapa ID) y escribirse 1 (etapa WB).
o Todas las instrucciones pasan por las 5 etapas.

* Anadiendo etapas inactivas cuando sea necesario para evitar los conflictos.
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I > ATl I > Al
lw x5, 40(x1) Mi I BR :IE I MD I BR Mi I BR 3:' I MD I BR
I > ATl I > |
v —/
Instruccion sub en 5 etapas Instruccion sub en 4 etapas

no hay conflictos estructurales * etapa inactiva

existe conflicto estructural por el BR
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Conflictos de datos

" Este procesador segmentado tiene conflictos de datos al ejecutar
cualquier instruccion que lea un registro que sea escrito por cualquiera

de las 3 instrucciones anteriores.

sub@ x1l, x3 Mi I BR

and x6, @ x4 mi I
or x7, xS,@

BR

s . DO

.
.
““
.
.

sw x9, 100@

No existe conflicto de datos por x2:

El valor de x2 calculado por la instruccion sub

ya ha sido escrito en el banco de registros

BR

Existe conflicto de datos por x2:
porque and, or y add
leen x2 antes de que sub haya
escrito el resultado en él

and, or y add operan
con un valor obsoleto

ALU

BR
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Conflictos de control

Este procesador segmentado tiene conflictos de control al ejecutar
instrucciones de salto, porque debe leerse |a siguiente instruccion:

o Antes de haber decidido si saltar o no (instrucciéon beq)

o Antes de haber calculado la direccion de la instruccion a la que saltar en

caso de hacerlo (instrucciones beqy jal)

beq x5, x1

sub x6, x2

or x7, x5

Ll: add x7

BR

1

, L1 M
, x4

, X2

, X3, x4

Existe conflicto de control porque se lanzan

BR

ALU

instrucciones antes de que beq resuelva si se salta o no

BR
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Conflictos de datos

Solucién SW: insercion de nop (i)

Pueden resolverse por software insertando 1, 2 6 3 instrucciones nop
(segun el caso) entre la instruccion que escribe el registro y la que lo lee.

{ 2+ | 2 | 3 | 4 | s | 6 )V 7 ) 8 | 9 | 10 | 11 |
I > ATl
sub @ x1l, x3 Mmi I BR :IE I I BR
nop M I BR BR La ejecucion de nop retrasa
I ) al resto de instrucciones para
"y" que lean x2 con posterioridad
nop M k a que lo haya escrito sub

nop

and x6, @ x4 >= I BR

or x7, XS,@
et 6, (@)(2) 3 I ]

1

BR

ALU

ik

IBR




Conflictos de control

Solucién SW: insercion de nop (ii)

" Pueden resolverse por software insertando 2 instrucciones nop después
de cada instruccion de salto.

version 27/10/23

=
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x
ALU

beq x5, x1, L1

nop M I BR =

La ejecucion de nop retrasa
el resto de instrucciones
“+*" hasta que beq haya decidido
BR si debe saltarse o no

nop Mi

sub x6, x2, x4
o [\
Ll: add x7, x3, x4

|
X
ALU
sl z

BR

ALU
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IBR
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Conflictos de datos y control

Solucién SW: insercion de nop (iii)

" La solucién software tiene importantes desventajas:

o Complica la programacion porque requiere insertar nop adecuadamente.
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o La ejecucidn de cada nop penaliza el tiempo de ejecucion en 1 ciclo.

annnas e beq x5, x1, L1 LITTTTIY 1 ciclo
. sub x2, x1, x3 sub x6, x2, x4

and x6, x2, x4 or x7, x5, x2

S ciclos ===ssssnss é or x7, x5, x2

add x8, x2, x2 Ll

h [ ]
'§ R 5V x9, 100(x2)7 add x7, x3, x4
o
Q
9
S ‘ ‘
3
S N e I N
S sub x2, x1, x3 beg x5, x1, L1 :
§~. nop nop proseeeee 1+2 = 3 ciclos
§ : nop nop :
2 | 0P sub x6, x2, ¥l
-‘é 5+3 = & ciclos : and x6, x2, x4 or x7, x5, x2

or x7, x5, x2

: add x8, x2, x2 Ll:

: sw x9, 100 (x2) add x7, x3, x4




Conflictos de datos

Solucién HW: anticipacion (i)

" Existe una solucion hardware que evita la penalizacion ya que:
o Lainstruccidon sub usa la ALU en el ciclo 3 para calcular la resta.
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AN
c
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(2]
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>

o Las instrucciones siguientes necesitan el dato en los ciclos 4, 5y 6.

o El dato esta disponible desde el ciclo 4, y puede anticiparse (forward) sin
necesidad de esperar a que pueda leerse del BR.

L+ | 2 J§ 3 J 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |
5 I Iimml
() )
'g sub x2, x1, x3 Mi BR :IE BR
w0
3 I | ]
S 4'
o I =) I
3 and x6, x2, x4 Mi BR 3 BR
S I | ]
3
g I >
g or x7, x5, x2 M BR = BR
£ I | I
Q
.. n
™~ = I 2 I I
g S add x8, x2, x2 Mi BR = BR
S I I

BR

sw x9, 100 (x2) mi

ALU

MDI
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sub @ x1l, x3
and x6, @ x4
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Conflictos de datos

Solucién HW: anticipacion (ii)

®  Cada conflicto se resuelve de manera distinta:

o sub - and: se ahaden caminos para anticipar el dato desde la etapa MEM
a cualquiera de las entradas de la ALU (etapa EX)

| 7 | 8 |

Mi

BR

BR

Ml

BR

Grrenn

—

BR

La etapa MEM dispone del valor x1-x3

""" en el registro de segmentacion EX/MEM

y se redirige a la ALU por el nuevo camino

P El otro dato se toma normalmente
del registro de segmentacion ID/EX
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Conflictos de datos

Solucién HW: anticipacion (ii)

Cada conflicto se resuelve de manera distinta:

O

sub - and: se anaden caminos para anticipar el dato desde la etapa MEM
a cualquiera de las entradas de la ALU (etapa EX)

sub - or: se afaden caminos para anticipar el dato desde |la etapa WB a
cualquiera de las entradas de la ALU (etapa EX)

e I 2 f 3 | 4 | s | e | 7 | 8 |
I I 1} I I La etapa WB dispone del valor x1-x3
Mi BR ‘ t&' | BR| Crovereeee en el registro de segmentacion MEM/WB
I I I y se redirige a la ALU por el nuevo camino
M I BR = I II BR
I ) I I El otro dato se toma normalmente
Ml BR _I-b BR | == . .,
I | ly I I < del registro de segmentacion ID/EX



version 27/10/23

W~
S
S
3
S
o
q
—
O
o
o
o
S
S
Q
S
S
Q
w0
o
IS
Q
2
Q

Conflictos de datos

Solucién HW: anticipacion (ii)

Cada conflicto se resuelve de manera distinta:

o sub - and: se ahaden caminos para anticipar el dato desde la etapa MEM
a cualquiera de las entradas de la ALU (etapa EX)

o sub - or: se afladen caminos para anticipar el dato desde la etapa WB a
cualquiera de las entradas de la ALU (etapa EX)

o sub - add: se resuelve escribiendo el BR al final de primera mitad del ciclo
de reloj para que pueda leerse durante la segunda mitad.

6 | 7 | 8 |
El valor x1-x3 recorre normalmente el pipeline
) GLLEELTEL ~ escribiéndose y leyéndose del BR, la ALU lo toma
" del registro de segmentacion ID/EX

g
Q
N
BR |

IBR

BR
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Conflictos de datos

Solucién HW: anticipacion (iii)

" En caso de que un registro pueda anticiparse desde MEM y WB:

o debera hacerlo desde la etapa MEM por disponer ésta del valor mas
actualizado del registro que causa el conflicto.

sub @ x1l, x3
add x6, @ x4

6 1 7 |

Mi

BR

=

MI

Grrrrnnnnnn La etapa WB dispone del valor x1-x3

LU

—

=

BR| Grrreereees La etapa MEM dispone del valor x6+x4

i
MI

|

d

W

|
I I|BR<. ..........
n

La instruccion ox debe operar
con el valor x6+x4

Ademas, el registro x0 nunca debera anticiparse:

1

2

3|

4

5 | 6 | 7 |

MI

BR

1:[[>=|
—
> |

Mi

BR

(5|

BR| C-oeeeeeees La etapa MEM dispone del valor x2-x3

ALU

necesariamente con el valor 0

I La instruccion add debe operar
I BR| G:-----eiue a p



version 27/10/23

1.
S
<
S
0
Q
o
S
—
Q
<
o)
<
S
<
Q
g
)
Q
v
o)
S
Q
8]
a)

Conflictos de datos

Solucién HW: anticipacion (iv)

En diagramas de ejecucion simplificados, las anticipaciones se indican
mediante dependencias entre etapas:

{1 | 2 1 3 | 4 | s | 6 | 7 |

El valor de x2 se anticipa:

b 1, x3 I - -

= @ * * S I S ‘ il I » desde la etapa MEM de sub
I P + alaetapa EX de and

| =155 =
and x6, @ x4 M BR 3 I BR | El valor de x2 se anticipa:
|

-+ desde la etapa WB de sub
a la etapa EX de oxr

.
nn®
-------
.

| ¥ T

sub x2, x1, x3 IF 1D EX WB
x2 K
and x6, x2, x4 IF ID EX g M ::WB
x2 l';

or x7, x5, x2 IF ID |[YEX | M | WB
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Procesador segmentado

+ anticipacion: ruta de datos

Memoria s\ | L.

7)) =
q, -------
\’4 < E
S s
§ D}- E
= A T SRD 0
2 o g
- E T
QO
ko]

S
o

D

A

i o -' —
" > L)
H b* . -
i Extension Lot »
v . = .

HIRS de signo e s
- - - .
.0? A 5 - + ‘-'

¢ wmmmmmE LR EERREERRERNRRTNNE L) - - .
R ® . .

‘.v‘,‘ “# “‘ -‘
Se afiade camino de anticipacion Se afiade camino de anticipacion
Al invertir la entrada de reloj desde la etapa WB a la EX : desde la etapa MEM a la EX
el BR carga a flanco de bajada B

(mitad del ciclo a flanco de subida) * Se afaden MUX a las entradas de la ALU
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Procesador segmentado

Simulacion de anticipacion: 3er. ciclo

and x6, @ x4

ID

sub @ x1l, x3
EX

 MEM

or x7, x5, x2
IF . -
7
38
8.0
E8 |«
0“;; 1%
=g [gp
— XE
N~
X
1
(o}

CONFLICTO 1: el x2
leido del BR esta obsoleto

RA1 q‘:\"i
raz 38
WA %%
wpo @ %

0

6

>
=
m

Memoria
)
(w)

de datos

S
o

>

de signo




Procesador segmentado

Simulacion de anticipacion: 4o. ciclo

™
N
S
R L] L]
(oY . .
5 : :
» add x8, x2, x2 or x7, x5, @ and x6, @ x4 . sub@ -
q') - - : :
> M M . .
IF ., ™ ID - EX s MEM s WB
CONFLICTO 2: x2 sigue obsoleto
.......... >¢"'~.‘
: x1-x3:
1S U) ‘. R
(=) OO S A
g -.g 'E RA1 N E
3 :E— A s 8 b} g WE E
o ES o | RA2 5% A & SrRDH"
Q § 2] x (] | X o .‘2 £ -9-
3 = N1= 0 WA c'5 Ow
< ] = B Q2 qE, T
o < 1% WD S 3
s X X o WD
S 3l 15 A
g © 11:7 2
S
m — —
v
<)
'S Extension *,
.‘é de signo ? * CONFLICTO 1:
>+ * x2 se anticipa
d desde MEM




Procesador segmentado

Simulacién de anticipacion: 50. ciclo (12 mitad)

™
N
S~~~
(@)
et
~
N~
AN
c
S
n
[ .
(O]
>

sw x9, 100(x2) : add x8, x2, x2 : or x7, xs,@ i and x6 ... : sub@.

IF . - D . EX +« MEM « WB

CONFLICTO 3: CONFLICTO 2: x2 se
x2'se escr/l?e anticipa desde WB
a mitad de ciclo . — (x1-x3) & x4
3 28 : 2| |
19:1 5
S g _g 8 9:15 WE RD1}=— _N E g WE g 2
Y ar11A o ¢ D 2o ] wn X wf =1t
o E S ~| E ﬁ x = x1-x3
S s I8 o = o -=1A -2 SRDP 0
Q S (7] Xla o v RD2 b4 B S
3 Sl g% E £3
o - S
'g ?2 c WD
g A
5 z 8 7 6| |2
S k
)
Q’ — —
(7]
o
'S Extensién
2 de signo ¢
Q




Procesador segmentado

Simulacién de anticipacion: 50. ciclo (22 mitad)

(92]
AN
~
o
~
~
N~
AN
c
0
(2]
o
()
>

sw x9, 100(x2) :  add xs,@@ or x7, x5, x2 i and x6 ... : sub@.

IF , o D 4 EX - MEM » WB

CONFLICTO 3: el x2 leido del BR
ya estd actualizado
% .°
...... :::" ’ _ (x1-x3) & x4
i~ o 111 T ““‘ o
S 32 14 - fofl ™ @
S s .S WE X _,._N = |u = 2
172 O T .G RA1 RD‘ e o R 1 —I= WE =
Y arr1A o & Dp= L0 A u X wf =1
(<) g3 — RA2 S 9 1515 _m = I =| x1-x3
S o s N o = 21x2] =l A -8 2RDI= 0
Q S 7] ] [a) [CI) RDk* i -9.
- £ ~1= WA <5 w Ow
T el m < = Q ()
S A
S 2
Q 7] 8 7 6
S o
>
m — —
v
[}
'S Extension
K] de signo C
S g
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Procesador segmentado

Unidad de anticipacion

" La unidad de anticipacion es un circuito combinacional que en todo ciclo
controla los MUX de anticipacion para que la ALU opere con datos:

o Leidos del BR y disponibles en el registro de segmentacion ID/EX.
o Disponibles en registros de segmentacion de etapas posteriores (EX/MEM o

MEM/WB)

®  Para realizar su funcidon necesita conocer:

O O O O O

Rs1E: numero del registro fuente 1 de la instruccion en la etapa EX.
Rs2E: numero del registro fuente 2 de la instruccion en la etapa EX.
RdM: numero del registro destino de la instruccion en la etapa MEM.
BRwrM: si la instruccidon en la etapa MEM escribe en el BR.

RAW: numero del registro destino de la instruccion en la etapa WB.
BRweW: Si la instruccion en la etapa WR escribe en el BR.
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Procesador segmentado

+ Unidad de anticipacion: seiales de estado

(e0) H . H
o : : :
S i : :
= :
AN : - ‘
C H H :
0 H : H
z : : :
(] H * :
> : : :
: .,, :
: D O \/ :
4 o5 WE \
hd 25 RA1 RD1H.. E
a gt A S O Dp= % (7] | ]
g3 RA2 o a T v
(I Q% = = QRD
s 9 a o v RD2p S8
£ = WA <5 Sl
= ™ 8 o Eo
— [ o °
WD S o
5 WD
'° A
2
Q : : ]
S . P
Q : K : : — -
- H . by . B
3 “Extens[(’m‘-’ : : |
o : " _de_signo : :
T : o ~— : :
S F e e A Pl >+
: ----- :: == -:-‘-‘.t ------------ E E
& 0 *® - " 0
£ —
) g :
Q RO .
v, “O“‘
Q ““‘ ) | H H
11 ““ . H
.g . . .7 ey v H N v i ‘Y----Y.‘ uvnnly,
Q Se extiende el registro de segmentacion para transmitir we @ W Idem de la etapa MEM 'S stiy a"
, . N - . 3 Se:3 T
a la etapa EX el numero de cada registro fuente w0 S Syon S :
p g f ““‘7%‘§““ ?m "' --------- '-“> m %: :m éiv“
. ““.-- et o (o] P ~: :‘ . ;
Registros fuente de la = L W ' - e RMCCITEI
instruccion en la etapa EX Registro destino y sefial de escrituraen .

el BR de la instruccion en la etapa WB



Procesador segmentado

+ Unidad de anticipacion
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (i)

" Un dato debe anticiparse por la entrada A de la ALU:

o Desde |la etapa MEM, si el registro destino en la etapa MEM (RdM) se
escribira (BRwrM) y coincide con el registro fuente en la etapa EX (Rs1E).
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FOrwardA é I:f( BRWFM & (RSlE = RdM) ) then ( 10 ) > CLLLTITTTY Antjcipar desde MEM
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (i)

" Un dato debe anticiparse por la entrada A de la ALU:

o Desde la etapa MEM, si el registro destino en la etapa MEM (RdM) se
escribira (BRwrM) y coincide con el registro fuente en la etapa EX (Rs1E).

o Desde la etapa WB, si el registro destino en la etapa WB (RdW) se escribira
(BRwrW) y coincide con el registro fuente de la etapa EX (Rs1E) .

e Esta condicion solo se comprueba si la anterior no se cumple, porque cuando el
dato puede anticiparse desde ambas etapas, se debe tomar de la etapa MEM.

version 27/10/23
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g ForwardA & if ( BRwWrM & (Rs1E=RdM)) then (10) g.weeeen Anticipar desde MEM\
elsif( BRwrW & (Rs1E =RdW) ) then (01)  eeeeeeees Anticipar desde WB
N
4 \ J




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (i)

" Un dato debe anticiparse por la entrada A de la ALU:

o Desde la etapa MEM, si el registro destino en la etapa MEM (RdM) se
escribira (BRwrM) y coincide con el registro fuente en la etapa EX (Rs1E).

o Desde la etapa WB, si el registro destino en la etapa WB (RdW) se escribira
(BRwrW) y coincide con el registro fuente de la etapa EX (Rs1E) .

e Esta condicion solo se comprueba si la anterior no se cumple, porque cuando el
dato puede anticiparse desde ambas etapas, se debe tomar de la etapa MEM.

version 27/10/23

o No debe anticiparse el registro x0 porque tiene valor constante 0.
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4 )
ForwardA <& if ( (Rs1E # 0) & BRwrM & (Rs1E=RdM)) then (10) g.weeeeen Anticipar desde MEM
elsif( (Rs1E # 0) & BRwWrW & (Rs1E =RdW) ) then (01)  eeeeeeee Anticipar desde WB
-
3 y
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (i)

" Un dato debe anticiparse por la entrada A de la ALU:

o Desde la etapa MEM, si el registro destino en la etapa MEM (RdM) se
escribira (BRwrM) y coincide con el registro fuente en la etapa EX (Rs1E).

o Desde la etapa WB, si el registro destino en la etapa WB (RdW) se escribira
(BRwrW) y coincide con el registro fuente de la etapa EX (Rs1E) .

e Esta condicion solo se comprueba si la anterior no se cumple, porque cuando el
dato puede anticiparse desde ambas etapas, se debe tomar de la etapa MEM.

o No debe anticiparse el registro x0 porque tiene valor constante 0.

" En el resto de casos no debe anticiparse.

g ForwardA <& if ( (Rs1E # 0) & BRwrM & (Rs1E=RdM)) then (10) g.weeeeee Anticipar desde MEM\
elsif( (RS1E # 0) & BRwWrW & (Rs1E =RdW) ) then (01)  eeeeeeee Anticipar desde WB
else (00)  geeeeeenns No anticipar

\_ J

" jdem para la unidad de anticipacion de datos por la entrada B de la ALU
o Unicamente cambiando RS1E por RS2E.
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (ii)

ForwardA & if ( (Rs1E # 0) & BRwrM & (Rs1E =RdM)) then (10)
elsif( (Rs1E # 0) & BRwrW & (Rs1E = RdW) ) then (01)
else (00)

Tabla de verdad

ForwardA

00 (no anticipar)

00 (no anticipar)

01 (anticipar WB)

00 (no anticipar)

~ | o | >x|>x| > IRs1lE = RdM

< | < |~ | ©o| > IRs1E = RdW

10 (anticipar MEM)
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (ii)

ForwardA & if ( (Rs1E # 0) & BRwrM & (Rs1E =RdM)) then (10)
elsif( (Rs1E # 0) & BRwrW & (Rs1E = RdW) ) then (01)
else (00)
ForwardB & jf ( (Rs2E # 0) & BRwWrM & (Rs2E =RdM) ) then (10)
elsif( (Rs2E # 0) & BRwrW & (Rs2E = RdW) ) then (01)
else (00)
Tabla de verdad Tabla de verdad
S| S S| =
S22 |8|8 S22 2|2
WS 3| n ForwardA w3 3|0 n ForwardB
S|l | & | w | w Nl | & | w | w
€@ | @) g|d @@ | @)oo
(a'd o (a'd o
0 X X X X 00 (no anticipar) 0 X X X X 00 (no anticipar)
1 0 1 X 0 00 (no anticipar) 1 0 1 X 0 00 (no anticipar)
1 0 1 X 1 01 (anticipar WB) 1 0 1 X 1 01 (anticipar WB)
1 1 X 0 X 00 (no anticipar) 1 1 X 0 X 00 (no anticipar)
1 1 X 1 X 10 (anticipar MEM) 1 1 X 1 X 10 (anticipar MEM)




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (iii)

&
=
ﬁ 5/
: Rs1E —%
B 5/ c
2 Rs2E A S0 > ForwardA
RdM — 3S
RaW —3f S5
BRwrM 5 % > ForwardB
BRwrW
3 Tabla de verdad Tabla de verdad
s
S S| 3 S| 3
S AR °lslz|2 2
3 w (@ 3| 3| n| n| ForwardA w| 32| 0| n| ForwardB
3 | @@ 3% €| 0o || o
]
1S i e | o | l € | [
Q§, 0 X X X X 00 (no anticipar) 0 X X X X 00 (no anticipar)
§ 1 0 1 X 0 OO (no anticipar) 1 O 1 X O 00 (no anticipar)
S
-§ 11 0 1 X 1 01 (anticipar WB) 11 0 1 X 1 01 (anticipar WB)
11 1 X 0 X 00 (no anticipar) 11 1 X 0 X 00 (no anticipar)
1 1 X 1 X 10 (anticipar MEM) 1 1 X 1 X 10 (anticipar MEM)




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de anticipacion (iv)

(s2]
S BRwrW
N f
5 ForwardA, RdW ForwardB,
1 Rs2E
M . —= J > ForwardA, RV = - _3—9 ForwardB,
BRwrM BRwrM
1
’§ Tabla de verdad Tabla de verdad
3
: © 'Ecs _% o -% .%
c SRR 5|23 |2| 8
S = E E il ForwardA ~ 03: DB: no|on ForwardB
3 S| |@ || Slo|a| &
S [7,) [7,] (7] (7]
S i e |« | l € | [
g 0| X X X X 00 (no anticipar) 0| X X X X 00 (no anticipar)
()}
§ 1 0 1 X 0 00 (no anticipar) 1 0 1 X 0 00 (no anticipar)
S
Q . . ..
) (ant WB) (ant WB)
8 1[0 1 X 1 | op'entaear 1, 0 1 X 1 | Qplenteeer
1 1 X O X OO (no anticipar) 1 1 X 0 X 00 (no anticipar)
1 1 X 1 X 10 (anticipar MEM) 1 1 X 1 X 10 (anticipar MEM)




Conflictos de datos

Solucion HW: conflicto 1w

" Existe un conflicto de datos que requiere un tratamiento especial:

o Cuando a una instruccion 1w que carga un registro le sigue otra instruccion
gue lee ese mismo registro.

version 27/10/23

e 1 2 | 3 a_ | s 1 6 |

|

I > |
1w @ZO(xl) MI I BR 3 I M
and x6, @ x4 mi I BR

" El dato requerido no puede anticiparse porque:

O

BR

ALU

|
IBR

o Lainstruccion 1w lee el dato de memoria en el ciclo 4.

o Lainstruccidn siguiente necesita el dato en ese mismo ciclo.

(1 2 1 3 1 4 1 5 | 6 |

1w @20(}{1) Mi I BR:IEI MD II BR
and XG,@ x4 Mmi I BR I I

IBR
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Conflictos de datos

Soluciéon HW: conflicto 1w, parada (i)

" Lasolucion consiste en parar (stall) el pipeline un ciclo para retrasar la
instruccion que necesita el dato (y sucesivas) y este pueda anticiparse.

o Ciclo 3: and (esta en ID) se detecta el conflicto.

version 27/10/23
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or x7, x5, x3 MI~|

1.
S
<
S
0
Q
o
S
—
Q
<
o)
<
S
<
Q
g
)
Q
v
o)
S
Q
8]
a)

tema 7:




Conflictos de datos

Soluciéon HW: conflicto 1w, parada (i)

" Lasolucion consiste en parar (stall) el pipeline un ciclo para retrasar la
instruccion que necesita el dato (y sucesivas) y este pueda anticiparse.

o Ciclo 3: and (esta en ID) se detecta el conflicto. Las instrucciones and y or
se parany se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa EX.

version 27/10/23

(. 1+ 2 | 3 J 4 1 5 | 6 I 7 | 8 |

1w x2, 20(x1) MI I srl 1 5214 Para parar la etapa ID, el registro IF/ID no debe cargarse en el ciclo 3

m Para evitar que en ciclos sucesivos la instruccion and continue su ejecucion

modificando x6, se borra el registro ID/EX insertando una “burbuja”

e N = o MI}%{BR

== Para parar la etapa IF, el PC no debe cargarse en el ciclo 3
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v
or x7, x5, x3 @‘ Mi



Conflictos de datos

Soluciéon HW: conflicto 1w, parada (i)

" Lasolucion consiste en parar (stall) el pipeline un ciclo para retrasar la
instruccion que necesita el dato (y sucesivas) y este pueda anticiparse.

o Ciclo 3: and (esta en ID) se detecta el conflicto. Las instrucciones and y or
se parany se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa EX.

version 27/10/23

o Ciclo 4: la instruccidon 1w lee el dato de memoria, and y or se reanudan.

e I 2 | 3 I 4 |y s | 6 1 7 | 8 |
1w x2, 20(x1) N BE =) I y- Grrrreneennrnnnns La instruccion 1w lee norn70lmente de memoria
I < I el dato que causa el conflicto
I TS, SRy M }#{ BR ,m9_| S GRLLELELTEEELEITEEE La “burbuja” avanza dejando inactiva la etapa EX
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Las instrucciones and y or repiten en el ciclo 4
lo que hicieron en el 3:
* Laetapa ID lee los registros x2 y x4

or x7, x5, x3 ®| IV"‘| M|‘| * La etapa IF lee la instruccién oxr

and x6, x2, x4 |~ BR




Conflictos de datos

Soluciéon HW: conflicto 1w, parada (i)

" Lasolucion consiste en parar (stall) el pipeline un ciclo para retrasar la
instruccion que necesita el dato (y sucesivas) y este pueda anticiparse.

o Ciclo 3: and (esta en ID) se detecta el conflicto. Las instrucciones and y or
se parany se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa EX.

version 27/10/23

o Ciclo 4: la instruccidon 1w lee el dato de memoria, and y or se reanudan.
o Ciclo 5: el dato se anticipa desde la etapa WB de 1w a |la etapa EX de and.

4 | s | e | 7 | 8 |

|

I MD :|~ BR ) GCELRLLLEEE La instruccion 1w termina normalmente su ejecucion
PPy S, S | M }#{ BR ,mg_l.[g:l S GRLLERLEIIE La “burbuja” avanza dejando inactiva la etapa MEM
and x6, x2, x4 |~ BR S GRLELLLEEE El dato se anticipa normalmente

or x7, x5, x3 @|M|~| MI I BR:I

lw x2, 20(x1l) Ml
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Conflictos de datos

Soluciéon HW: conflicto 1w, parada (i)

" Lasolucion consiste en parar (stall) el pipeline un ciclo para retrasar la
instruccion que necesita el dato (y sucesivas) y este pueda anticiparse.

o Ciclo 3: and (esta en ID) se detecta el conflicto. Las instrucciones and y or
se parany se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa EX.

version 27/10/23

Ciclo 4: la instruccion 1w lee el dato de memoria, and y or se reanudan.
Ciclo 5: el dato se anticipa desde la etapa WB de 1w a la etapa EX de and.
Ciclos sucesivos: el pipeline avanza normalmente.

O O O O

Penaliza la ejecucion del programa en un ciclo por conflicto 1w.

(1 2 | 3 4 | s 1 6 | 7 1 8 |

|

I MD:|~ BR
SR iy MI}#{BR M%
and x6, x2, x4 |~ BR

or x7, x5, x3 @|M|~| M I BR

ALU

lw x2, 20(x1l) mi I BR

q <+ La “burbuja” avanza dejando inactiva la etapa BR

—

IBR
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Conflictos de datos

Soluciéon HW: conflicto 1w, parada (ii)

En diagramas de ejecucion simplificados, las paradas se indican
marcando las etapas que paran (las “burbujas” quedan implicitas):

e 1 2 1 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8 | 9 |

st

1w x2, 20(x1) MI I BR

and x6, x2, x4 mi }#{ BR

or x7, x5, x3 @| Mmi

ALU

BR
]\ I and y or se paran
2 durante un ciclo

and y or se reanudan
repitiendo lo que hicieron
en el ciclo anterior

1 2 3
lw x2, 20(x1) |F ID “_I_E}g:g
and x6, x2, x4 IF IDp
or x7, x5, x3 IFp :
pdd %8, X2, X2 CORTCH LR |F |D EX M WB

La siguiente instruccion se lanza
tras reanudarse and y or
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Diseiio segmentado del procesador

Procesador segmentado

+ conflicto 1w: ruta de datos

de inhabilitacion de carga
que paran las instrucciones
en etapa IF e ID

o P 60..5 W/ :
\4 T < : v/
Vv c .9 : WE
O TS : RA1 RD1F. WE |[:
1A s 8 of ; 29 Ju =
§ S : RA2 o & = A € SRop
A S0 a Q » RD2 S SRDp
> £ = WA <5 S w :
-— D o E .
% w Q © S :
3 % wp - * o |
s =T :
: 19:15: hd A :
L 11:7 __'_ i
g 24:20: :
- Extension
s . &
s de signo
; A o +
,‘ ............................ I@
Se afiaden puertos ’

Se afiade un puerto de borrado
para insertar la “burbuja”
de no operacion en la etapa EX
(descartando la instruccion en ID)

Unidad de
anticipacid
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Procesador segmentado

Simulacion de parada: 3er. ciclo

or x7, x5, x3 and x6, @ x4 1w @ 20 (x1) .
IF ., - ID = EX - MIEM 5 WB
CONFLICTO:
.+ X2 estarad obsoleto
" andyor separan
" *
O Q :‘-. . o 0
oL d I 58 RA1 -~ 1 = WE S
Q S'e DI~ % 8 —ﬂ 5 W 1
E E ™ RA2 o = x4 3 Lu-.—A © U’RD = 0

28 |¥a S » RD2 —lx < T O

A S ] = WA <5 Lul 1 x1+20 <

H - Q< = 3 o

. wD s

s 0 WD
2 1 A
6 2
7 4 1 _
= “““‘ . ml_ 20
. de signo
PCy IF/ID > +
nocargan L 1L W ..

ID/EX se borra
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s
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Procesador segmentado

Simulacion de parada: 4o. ciclo
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or x7, x5, x3 and XG,@ x4 @ Elw @

IF . . D . EX ~ MEM ., WB

CONFLICTO:
x2 estd obsoleto
pero and y or se reanudan 1420 8 |

o o LIl et N 4
Q OO R ol _LesecttTREEs —l"f" == : | ;
o] T [ Y ATl E ------- >- . m

X2 = 4 o
a g S8 rat WE RD1I—.~' ——IN 0 2|4 —WET E § 2
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5 Extensién 0
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Procesador segmentado

Simulaciéon de parada: 50. ciclo (12 mitad)

(92]
o
o
ﬁ - - . ) :
~o . : : :
z) add xs' x2, x2 . or X7I xsl x3 . and X6’ @ x4 . Q - 1w @ .
> = : : :
IF . ¥ D g EX 9 MEM 5 WB
<
x
2110
~ 17 -§
S o2 11l 1l e S -
'B b [ .““ 'O,‘ |;|< E E, [aa]
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Procesador segmentado

Simulaciéon de parada: 50. ciclo (22 mitad)
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add x8, x2, x2 or x7, x5, x3 and x6,@x4 C} 1w @

IF , o D 4 EX - MEM » WB

<

xX
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o WE x5 RN
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Procesador segmentado

Simulacion de parada: 60. ciclo

sw x9, 100 (x2)

(92]
AN
~
o
~
~
N~
AN
c
0
(2]
o
()
>

add x8, x2, x2 or x7, x5, x3 Eand X6

IF . . D . EX

~ MEM o, WB

Mem|[0]

Mem[x1+20] & x4
S v o o
RS T €
2 8.2 rat WE ppqf3 =
3 g A 58 D= L WE =
o EE | RA2 38 X2 A & SroH*
Q 7 3 [ O @ RD2p={x S8
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Procesador segmentado

Unidad de conflictos

" La unidad de conflictos es un circuito combinacional que en todo ciclo
determina si las etapas IF e ID del pipeline deben pararse, controlando si:

o ElIPCy el registro de segmentacion IF/ID deben cargar o no.

version 27/10/23

o Debe borrarse el registro de segmentacion ID/EX.

®  Para realizar su funcion necesita conocer:
o Sien la etapa EX hay una instruccion 1w.

 Comprobando que que ResSrcE =0y BRwrE =1 (solo 1w satisface esta condicion)
o RdE: numero del registro destino de la instruccion 1w en la etapa EX.
o Rs1D: numero del registro fuente 1 de la instruccion en la etapa ID.
o Rs2D: numero del registro fuente 2 de la instruccion en la etapa ID.
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Procesador segmentado

+ Unidad de conflictos: seiales de estado

version 27/10/23
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Procesador segmentado

+ Unidad de conflictos
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos (i)

§ " El pipeline debe pararse durante un ciclo por un conflicto 1w si:
|4 o Hay una instruccion 1w en la etapa EX
 Comprobando que ResSrcE =0y BRwrE =1 (solo 1w satisface esta combinacion)

$

5]

Q

S

s

3

3

S

l

S Stall <& if ((ResSrcE =0) & BRwrE )Jthen(1) <= Parar el pipeline

2q




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos (i)

§ " El pipeline debe pararse durante un ciclo por un conflicto 1w si:
|4 o Hay una instruccion 1w en la etapa EX
 Comprobando que ResSrcE =0y BRwrE =1 (solo 1w satisface esta combinacion)
o El registro destino en la etapa EX (RdE) coincide con uno de los registros
fuente de la etapa ID (Rs1D y/o Rs2D).
$
2
3
o
Q
3
i
S Stall & if ( (ResSrcE = 0) & BRwrE & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D =RdE)) ) then(1) <=----- Parar el pipeline
£ Qq




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos (i)

" El pipeline debe pararse durante un ciclo por un conflicto 1w si:

o Hay una instruccion 1w en la etapa EX

version 27/10/23

 Comprobando que ResSrcE =0y BRwrE =1 (solo 1w satisface esta combinacion)

o El registro destino en la etapa EX (RdE) coincide con uno de los registros
fuente de la etapa ID (Rs1D y/o Rs2D).

" En el resto de casos no debe pararse.

-

Stall & if ( (ResSrcE = 0) & BRwrE & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D =RdE)) ) then(1) <=----- Parar el pipeline
else (0 ) <+ No parar el pipeline
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos (i)

" El pipeline debe pararse durante un ciclo por un conflicto 1w si:

o Hay una instruccion 1w en la etapa EX

version 27/10/23

 Comprobando que ResSrcE =0y BRwrE =1 (solo 1w satisface esta combinacion)

o El registro destino en la etapa EX (RdE) coincide con uno de los registros
fuente de la etapa ID (Rs1D y/o Rs2D).

" En el resto de casos no debe pararse.

" En caso de parada hay que:

o Inhabilitar la carga del PCy del registro de segmentacién ID/IF.
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[Stall < if ((ResSrcE = 0) & BRwrE & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D = RdE)) ) then (1) <= Parar el pipeline

'E else (0 ) <- No parar el pipeline
5 StallF & Stall
StallD < Stall
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Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos (i)

" El pipeline debe pararse durante un ciclo por un conflicto 1w si:
o Hay una instruccion 1w en la etapa EX

 Comprobando que ResSrcE =0y BRwrE =1 (solo 1w satisface esta combinacion)

o El registro destino en la etapa EX (RdE) coincide con uno de los registros
fuente de la etapa ID (Rs1D y/o Rs2D).

" En el resto de casos no debe pararse.

" En caso de parada hay que:

o Inhabilitar la carga del PCy del registro de segmentacién ID/IF.
o Borrar el registro de segmentaciéon ID/EX.

[Stall & if ( (ResSrcE = 0) & BRwrE & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D = RdE)) ) then (1) <= Parar el pipeline
else (O ) <::+ No parar el pipeline
StallF & Stall
StallD < Stall
KFIushE & Stall

J




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos (ii)

Stall & if ( (ResSrcE = 0) & BRwrE & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D = RdE)) ) then( 1)

version 27/10/23

else (0)

StallF & Stall

StallD < Stall

FlushE & Stall

BRwrE  Rs1D RdE Rs2D ResSrcE
5 5 5 2 b
RdE —f
Rs1D —4f 53 { —> StallF a a
Rs2D —f LE= > StallD
ResSrcE —f S8 > FlushE

BRwrE
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Conflictos de datos

Solucién HW: optimizaciones adicionales (i)

" La solucidn presentada realiza en algunos casos paradas innecesarias.

version 27/10/23

" Cuando %0 es el registro destino de la carga de memoiria.

o Al carecer de sentido instrucciones como 1w x0,20 (x1) no merece la pena
anadir logica a la unidad de conflictos para tratar estos casos.

" Cuando alainstruccion 1w le sigue una instruccion sw que almacena en
memoria el mismo registro cargado por la primera.

o Esun caso es mas comun porque, por ejemplo, se usa para copiar de arrays.
o El dato, disponible desde el ciclo 5, podria anticiparse sin necesidad de parar.

{1 2 | 3 | 4 | s | 6 |

lw 20 (x1) MI I BR 3 I MD I- BR

sw @ 20 (x3) MI ~|~ BR }a MD
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Conflictos de datos

Solucién HW: optimizaciones adicionales (ii)

" Para evitar la penalizacion en el caso 1w - sw bastaria con:

o Anadir un MUX en la entrada de datos de la memoria que permita anticipar
el dato desde |la etapa WB a la etapa MEM.

o Redisefar las unidades de anticipacion y de conflictos.

™
N
S~~~
(@)
et
~
N~
AN
c
S
n
[ .
(O]
>

Debe anticipar si: hay una instruccion 1w en la etapa WB,

ForwardM una sw en MEM y el registro destino de la primera
- - coincide con el jfuente de la segunda

3 -

8 ForwardM & if ( (ResSrcW = 0) & BRwrW

§. — L? & MemWrM

§ st———t1a Sng_lg ’ & (RAW = Rs2M) ) then (1)

3 = | else (0)

5 N g2 |

§, _-ﬂ o Stall < if ( (ResSrcE = 0) & BRwrE
K o & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D = RdE))
% E & IMemWrD ) then (1)
=S ~ - else © (0)

.....
.....
..... No debe parar si hay una

instruccion sw en la etapa ID
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Conflictos de datos

Solucion HW+SW: reordenacion de codigo

" Dado un programa en ensamblador, las paradas por conflicto de datos
con instrucciones 1w son inevitables por HW.

o Pero pueden evitarse por SW reordenando el codigo para que a una
instruccion 1w nunca le siga otra que utilice el registro que carga.

o Esta es una de las optimizaciones que aplican los compiladores.

int a, b, c;
int d, e;

o
|

Q
+ +
p‘b‘

-------------------------------------------

* *
------------------------------------------

compilacién directa

compilaciéon optimizada

1w x1, 0(x31)
1w x31
add x3, x1,

sw x3, 8(x31)

7

0 paradas



Conflictos de control

Solucion HW: parada

" Una solucion consiste en parar el pipeline durante 2 ciclos para retrasar
la ejecucion de nuevas instrucciones hasta que el salto esté resuelto.

o Ciclo 2: beq (esta en ID) se detecta el conflicto.

version 27/10/23

beqg x5, x1, L1 Ml I BR

sub x6, x2, x4 MmI
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Conflictos de control

Solucion HW: parada

" Una solucion consiste en parar el pipeline durante 2 ciclos para retrasar
la ejecucion de nuevas instrucciones hasta que el salto esté resuelto.

version 27/10/23

o Ciclo 2: beq (esta en ID) se detecta el conflicto. La instruccidén sub se paray
se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa ID.

e 1 =2 4 3 | 4 f s | 6 | 7 | 8 |
beqg x5, x1, L1 Ml I BR:I
Para evitar que en ciclos sucesivos la instruccion sub continue su ejecucion
Sl Gt Bt @ MI 4" modificando x6, se borra el registro IF/ID insertando una “burbuja”
I4 I4
A
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== Para parar la etapa IF, el PC no debe cargarse en el ciclo 2




Conflictos de control

Solucion HW: parada

" Una solucion consiste en parar el pipeline durante 2 ciclos para retrasar
la ejecucion de nuevas instrucciones hasta que el salto esté resuelto.

version 27/10/23

o Ciclo 2: beq (esta en ID) se detecta el conflicto. La instruccidén sub se paray
se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa ID.

o Ciclo 3: beq (esta en EX) resuelve el salto, pero el conflicto continua.

beqg x5, x1, L1 Ml

|
- - @ M ,m QZ}[I S GRLLELELTEEELEITEEE La “burbuja” avanza dejando inactiva la etapa ID
sub x6, x2, x4 Mi ~|
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Conflictos de control

Solucion HW: parada

" Una solucion consiste en parar el pipeline durante 2 ciclos para retrasar
la ejecucion de nuevas instrucciones hasta que el salto esté resuelto.

o Ciclo 2: beq (esta en ID) se detecta el conflicto. La instruccidén sub se paray
se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa ID.
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o Ciclo 3: beq (esta en EX) resuelve el salto, pero el conflicto continua. La
instruccidon sub permanece paraday se inserta otra “burbuja”.
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Q
g_ L+ | 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 [ 7 | 8 |
% I La instruccion beq calcula la direccion de salto y
- beqg x5, x1, L1 Mi BR } Gorornrnrnnnnananns _
] I si debe o no saltar a ella
=
m . . . .
§., - - @ M S GRLLELELTEEELEITEEE La “burbuja” avanza dejando inactiva la etapa ID
b
()
'S
2
) ——arE—ad @ Mi m'\
AO ““

e dem que el ciclo anterior




Conflictos de control

Solucion HW: parada

" Una solucion consiste en parar el pipeline durante 2 ciclos para retrasar
la ejecucion de nuevas instrucciones hasta que el salto esté resuelto.

o Ciclo 2: beq (esta en ID) se detecta el conflicto. La instruccidén sub se paray
se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa ID.

version 27/10/23

o Ciclo 3: beq (esta en EX) resuelve el salto, pero el conflicto continua. La
instruccidon sub permanece paraday se inserta otra “burbuja”.

o Ciclo 4: beq (esta en MEM) se lanza la instruccion que corresponda.

| 1

2 | 3

beqg x5, x1, L1 Ml

|
IBR
7 7 @Mlm
o

sub x6, x2, x4
o
Ll: add x7, x3, x4

S GRLLERLEIIE La “burbuja” avanza dejando inactiva la etapa EX
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MI ~| y GRIILEELLIL Se lanza la instruccion que corresponda



Conflictos de control

Solucion HW: parada

" Una solucion consiste en parar el pipeline durante 2 ciclos para retrasar
la ejecucion de nuevas instrucciones hasta que el salto esté resuelto.

o Ciclo 2: beq (esta en ID) se detecta el conflicto. La instruccidén sub se paray
se inserta una “burbuja” de no operacion en la etapa ID.

version 27/10/23

o Ciclo 3: beq (esta en EX) resuelve el salto, pero el conflicto continua. La
instruccidon sub permanece paraday se inserta otra “burbuja”.

o Ciclo 4: beq (esta en MEM) se lanza la instruccion que corresponda.
o Penaliza la ejecucion del programa en dos ciclos por instruccion de salto.
| 1

2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |

|
a2 [ m | : , |
. Instrucciones y “burbujas”
: ==== siguen normalmente
@ m :  suejecucion
sub x6, x2, x4 Xl

o MIIBR HEIAI BR
5

Ll: add x7, x3, x4 I

beqg x5, x1, L1 Ml

BR
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Conflictos de control

Solucién HW: prediccion de salto (i)

" Parainstrucciones beq existe una solucion mejor que consiste en
predecir que el salto no se tomara.

version 27/10/23

o Lainstruccion beqy las que le siguen en secuencia se lanzan normalmente.
o Cuando se conoce la direccidon/decisidon de salto (beq esta en etapa EX):

* Sino hay que saltar, no se hace nada.

* Sihay que saltar, se descartan (flush) las 2 ultimas instrucciones lanzadas,
insertando “burbujas” de no operacién en las etapas ID y EX.

o En el ciclo siguiente (beq esta en etapa MEM) se lanza la instruccion que
corresponda.

o Penaliza la ejecucion del programa en dos ciclos por instruccion de salto
tomado, no hay penalizacidn si el salto no se toma.
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" La opcion complementaria, predecir que el salto se toma, es mucho mas
compleja porque requiere también predecir la direccion a la que saltar.
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beqg

sub

or

beqg

sub

or

x5, x1,

x6, x2,

x7, x5,

x5, x1,

x6, x2,

x7, x5,

Ll

x4

x2

Ll

x4

x2

Conflictos de control

Solucién HW: prediccion de salto (ii

{ 3 | 4 | 5 |

6 | 7 | 8 |

La instruccion beq resuelve que no hay que saltar

La instruccion beq resuelve que hay que saltar a una

M BR }a Grrrrennnmnnnnnes
Mmi I BR
MI
Lt 2 | 3 | a4 | s 1 6 | 7 | 8 |
3 8 }a G cierta direccion, la prediccion fallo

Mi

Mi




Conflictos de control

Solucién HW: prediccion de salto (ii

(92]
S e 1 2 [ 3 | 4 | s | 6 1 7 | 8 |
S |
< beqg x5, x1, L1 MI BR } ) GRLLERTEEERIEEERIEE La instruccion beq resuelve que no hay que saltar
|
- -
: I
sub x6, x2, x4 mI BR
I | Como la prediccion fue correcta, las instrucciones
sub y or pueden continuar su ejecucion
or x7, x5, x2 Mi
1S
S
S
S
0
S
S, L+ I 2 § 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |
3 I
© La instruccion beq resuelve que hay que saltar a una
beq x5, x1, L1 | M BR| | ©  ETTIIIIRRERRRR ; S S
S 9 ! ! I cierta direccion, la prediccion fallo
S
: -
Q
§1 = LS Mi I BR H
Q ’ ’ I Como la prediccion fue incorrecta, las instrucciones
= - sub y or deben descartarse: se borran los registros
2
Q St g e 2 Mi

m IF/ID e ID/EX insertando “burbujas”




Conflictos de control

Solucién HW: prediccion de salto (ii

beg x5, x1, L1 Mmi I
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sub x6, x2, x4

or x7, x5, x2

and x3, x1, x2

L1 1 s | 6 | 7 | s |
beg x5, x1, L1 MII
Sy G p Ry gl
\ O
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", . Las “burbujas” avanzan dejando inactivas
las etapas ID y EX

Ll: add x7, x3, x4 s GELLELERTTTLEEITEY Se lanza la instruccion a la que saltar




Conflictos de control

Solucién HW: prediccion de salto (ii

beg x5, x1, L1 Mi I BR I II
I > |l
sub x6, x2, x4 Mi BR = I

ALU

(92]
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Instrucciones y “burbujas”
==== siguen normalmente

=
=]
X
ALU
J w
W

or x7, x5, x2 I I I Br su ejecucion
|
L I 2 I I
S and x3, x1, x2 MI BR I BR
bS]
: | el
3
S, e 1 2 ¥ 3 | 4 | s | 6 1 7 | 8 | .
g | >
S beg x5, x1, L1 MI I BR = I I
S :
S :
: | Wil :
<) e Mmi BR H . “ _
Q I I :  Instrucciones y “burbujas
z% | g“" siguen normalmente
9 "B m ‘1 . suejecucion
a) —e B MI | I :
Ll: add x7, x3, x4 Mi I BR 2 I BR



version 27/10/23

W~
S
S
3
S
o
q
—
O
o
o
o
S
S
Q
S
S
Q
w0
o
IS
Q
2
Q

Conflictos de control

Solucién HW: prediccion de salto (iii)

" Parainstrucciones jal (que siempre saltan) la prediccion de salto no
tomado siempre falla, pero se usa porque:
o Su penalizacion es la misma que en el caso de parada.
o No requiere logica adicional a la necesaria para beq.
o Implicitamente resuelve un conflicto de datos no estudiado.

* Lainstruccion jal almacena PC+4 en x1 durante la etapa WB, un valor que no
pasa por la ALU y por tanto no puede ser anticipado en la ruta datos disefiada.

e Gracias al retraso de 2 ciclos, el valor actualizado de x1 puede leerse del BR.

e 1 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8 |

I >
=] Bkial -
DI
x (2

Mi

ALU

Ll: add x3, x2, M I BR



Conflictos de control

Solucién HW: prediccion de salto (iv)

" En diagramas de ejecucion simplificados se marcan explicitamente las
instrucciones descartadas:
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e 1 2 | 3 a | s 1 6 1 7 | 8 |

I (]

e EHE]SEIE
-Mpi%l@}q

L I

U

A

W~
S
S
3
(%]
3
3 | |
3 Ll: add x7, x3, x4 BR 2 BR
B
: 1|23 |4 |5 |6|7]8
S
S
8 beq x5, x1, Ll IF ID | EX | M | WB
N o
SIS
o
§_§ sub x6, x2, x4 IF ID ><
or x7, x5, x2 IF ><
Ll: add x7, x3, x4 IF ID | EX | M | WB
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Procesador segmentado

+ prediccidon de salto: ruta de datos

: (O] \/ He : :
Y T g i \/ :
P4 g3 rRat VE RrpiH. wE 1
ct—]A S S Df- g9 ! :
qE, g RA2 o = a : 8 YRD H
x ] o o » RD2p H SO H
B .S = =1 WA S5 : S :
i T Q ° : £Es |
WD s3 |
A * WD
P E :
; ﬁ: -
de signo
o A o ;
ﬁ ................. lﬁ E
o © :
F -“"? kﬁ :
"“" : . .ss® "““ _ 5
l'---------------:-“’-::-:-zn;'--‘-“u.-- ---------------- é
."“‘ - E
Se anade un puerto de borrado Unidad de Y....}-ooiieeeecnnnes .,. ...............................

descartar la instruccion en etapa IF
(insertando una “burbuja” en ID)
Para la etapa ID ya existe

anticipacid




Procesador segmentado

Simulacion de prediccion de salto incorrecta: 3er. ciclo

or x7, x5, x2 sub x6, x2, x4 beqgq x5, x1, L1

(92]
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AN
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IF . D . EX " MEM ., WB

T e P4 FALLO DE PREDICCION:
--------- debe saltarse
IF/ID e ID/EX se borran
L 0
S O O
S T C
2
2 4 .8 ra1 WE RpqS —
g arriA o & Dp= L9
) €38 |~ RA2 o v
= o= % o= 14 A 8 2RD
Q S0 [ o n RD2 X S8
- £ T = WA <5 w O
3 E g8 = 53
S S wo =S
'g 5 0 WD
5 - - A
5 2 1
m — —
v
o
'S Extension
8] de signo °
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tema 7:
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Procesador segmentado

Simulacion de prediccion de salto incorrecta: 4o. ciclo

Ll: add, x7, %3, x4 i Q @ i beq x5 ...:

IF . . D . EX ~ MEM ., WB

(7}
0 o
TS = a
x0}
Y A 3 5 RA1 :V'i RD1}— —N 0 . "5‘ w1 E X
o r— m—
- g [® RA2 gg ro2kY _m 2 “IA & SR~ 0
- P
=g |9g wa £5 T |4 i < o 3
P WD =S
k=] o WD
'g 0 A
0 0
0 — —

Extension 0
. L .
de signo




Procesador segmentado

Simulacion de prediccion de salto incorrecta: 50. ciclo

(92]
AN
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AN
c
0
(7]
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lw x8, 48(x1) ! Ll: add, x7, x3, x4 ! @ C} i beq ...

IF ., o D q EX - MEM » WB

0
Y 0
O (NS —
T T £ — =X [
x3|
S & €8 RA2 © 8 —1/] =) s =
e £ |5 oS x4 - 4dA & 2rpH= 0
S S8 Xl S 5 RD2H{x < S 9
-~ c \'I= WA :s’ Ll & 1 0 °m
s . S0 gl | b— ED
o o] WD B S S
T X WD
S 3 4 3 0
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Q 7 0
S
S
m — —
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de signo

tema 7:




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos ampliada (i)
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" Launidad de conflictos se amplia para que, en caso de que el salto deba
tomarse, se descarten las instrucciones de las etapas IF e ID:

o Borrando los registros de segmentacién IF/ID e ID/EX.

®  Para realizar su funcion necesita conocer:

o PCsrcE: solo se activa si la instruccion en la etapa EX es de salto y ha
resuelto saltar.
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/Stall & if ( (ResSrcE = 0) & BRwrE & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D = RdE)) ) then ( 1)\
else (0)
N StallF & Stall
5 StallD < Stall
FlushE & Stall | PCsrcE ) CLLEEE Borra el registro de segmentacion ID/EX

\F| ushD & PCsrcE S I Borra el registro de segmentacion IF/ID /




Procesador segmentado

Disefio de la unidad de conflictos ampliada (ii)

Stall & if ((ResSrcE = 0) & BRwrE & ((Rs1D = RdE) | (Rs2D = RdE)) ) then(1)
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else (0)

StallF & Stall

StallD < Stall

FlushE & Stall | PCsrcE

FlushD < PCsrcE Rs1D RdE Rs2D ResSrcE PCsrcE

5 5 5 2 b
S
& RdE —f
Q
S Rs1D —f S 8 ——> StallF
Q -+
3 Rs2D —4f B2 > StallD
2/ = C
g ResSrcE = 58 :>—> FlushE l
£ BRwrE
€
(o))
@ PCsrcE > FlushD
£
v

StallF StallD FlushE FlushD




Procesador segmentado

+ prediccion de salto: sefiales de control

version 27/10/23
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tema 7:

Se anade sefal de borrado

Unidad de Yg....|-- T FR——
anticipacid :

Py

Sefial de borrado ya existente ***"




Procesador segmentado

+ prediccion de salto: sefales de estado
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Procesador segmentado

Con resolucion completa de conflictos

version 27/10/23
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Procesador segmentado

Resolucion de conflictos SW vs. HW

Penalizacion

Tipo de Instrucciones (ciclos) Solucion HW
Conflicto implicadas implementada
SW HW
Estructural (no existe este tipo de conflicto) - - -
tipo add/i - resto 1,263 0 anticipacion
1w - tipo add/i 1,263 1 parada + anticipacion

(evitable reordenando codigo)

Datos . . .,

. parada + anticipacion
1w = 1w 1,203 1 (evitable reordenando cddigo)
1w = sw 1263 parada + anticipacion

! (evitable optimizando anticipacion)
beq 2 062 prediccion de salto
Control
jal 2 2 prediccion de salto




tema 7:
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Procesador segmentado
Coste y tiempo de ciclo (CMOS 90 nm)

area = 77018 um?
toue = 101 5 ns € 10.5ns >|
= = = 95 MHz i /
Jee = — = 10510 %3 IF | MEM *
ID BR
.
IF 8890 ps X A ALU %,
ID Vot +723 ps MEM [ MEM
EX 10541 ps
MEM 8667 ps ws fer
WB 1122 ps
max. 10541 ps

CPI segmentado ideal: sin penalizacion por conflictos (CPI = 1).

cPl =1
tejee =108:1-10.5ns=1.05s

MIPS =108/(10°-1.05s) = 95.2 Minst/s



Procesador segmentado

Métricas de rendimiento

" Sea un programa que ejecuta 108 instrucciones (100 millones) tal que:

o 25% de las instrucciones son de tipo 1w

* 40% le sigue una instruccion que necesita el valor cargado: parada de 1 ciclo.
o 10% de las instrucciones son de tipo sw
o 11% de las instrucciones son de tipo beq

* 50% de los saltos se toman: salto mal predicho y 2 instrucciones se descartan.
o 2% de las instrucciones son de tipo jal
o 52% de las instrucciones son aritmético-logicas

version 27/10/23

" CPlsegmentado real: con penalizacion por conflictos (CPI > 1).

o 1w: 1/2 ciclos, beq: 1/3 ciclos, jal: 3 ciclos, resto: 1 ciclo
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CPI = (0.25- (()6 -1+04- 2) > TITTTEPETETCEPRTEE Instrucciones 1w
+0.10-1 Croesrnnnnnnnnnnnae Instrucciones sw
o + 011 . (05 . 1 + 05 . 3) Grrrrrnnnnnnnnnnans Instrucciones beq
g 4+ 0.02 -3 Gormrrrrnrannns Instrucciones jal
= +052-1=1.25 S SICECITEPEREECELED Instrucciones aritmético-l6gicas
teje =10%-125-10.5ns=1.31s

MIPS =108/(10°-1.435s) =76.2 Minst/s



Comparativa

RISC-V reducido: monociclo vs. multiciclo vs. segmentado

" El procesador segmentado es el mas caro pero tiene mejor rendimiento
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Monociclo 27.6 59181 2.76
Multiciclo 9.8 4.14 65626 4.06 1.12 0.68
Segmentado 10.5 1.25 77018 1.31 1.30 2.11
§ I MEM §ﬂ ALU MEM Hg Ejecucion en cada procesador
g | | de una instruccion 1w
Nl € >l
3| B 27.6 ns '
Q 1 1 H H 1
§ A AU B AU P AU 1 MEM /B
3| < > | . | | |
ol ! 9.8 ns 5 ciclos |
N o :( >
2 ol 49 ns . . :
sl [ vem || A AU wew
' > | | |
i 10.5 ns 5 ciclos
i€



Microarquitecturas avanzadas

Procesadores superescalares

" Un procesador superescalar contiene varias copias de la ruta de datos:

o Ejecuta en paralelo varias instrucciones del mismo programa/hebra.
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o Un procesador superescalar de 2 vias:

* Tiene 2 ALUs, y el BR y la memoria tienen duplicados sus puertos.
* Lanza 2 instrucciones por ciclo (CPl ideal = }4).

L1 |1 2 | 3 J 4 | 5 | 6 | 7 |
S
©
S lw s7, 40(s0) }B
§ M BR MD BR
S add s8, tl1, t2 L}
i [
-]
3
:,:: sub s9, sl, s3 %
§, M BR ‘/ MD BR
3 and sl10, s3, t4 L}
N O ly
S IS
£ 4
Laq

o La probabilidad de conflicto de datos/control es mayor:

e Para reducirla, ejecuta las instrucciones en un orden distinto al que estan escritas
en el programa (fuera de orden) asegurando que el resultado sea el mismo.




Microarquitecturas avanzadas

Procesadores multicore

" Un procesador multicore contiene varias copias del procesador completo:
o Ejecuta en paralelo varias instrucciones de distintos programas/hebras.

version 27/10/23

o Un procesador dual core:

* Tiene 2 procesadores segmentados completos que comparten memoria.
* Lanza 2 instrucciones por ciclo (CPl ideal = }4).

e 1 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 |

LAt

1w x5, 40(x1) |mi I BR 3 I M

sub x6, x2, x3 mi I BR

BR

—

IBR

corel

ALU

1=

IBR

sub x6, x2, x3 Mi I BR :IE I MD II BR

o Los cores pueden ser a su vez superescalares:

ALU

lw x5, 40(x1) mi I BR

core 2
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* Un dual core superscalar de 2 vias, lanza 4 instrucciones por ciclo (CPl ideal = 7).



Microarquitecturas avanzadas

Procesadores Intel

F
e ﬂm #Etapas | #vias | 0 M
orden
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1989 1 1

Pentium 1993 66 2 No 1

Pentium Pro 1997 200 10 3 Si 1

Pentium 4 Willamette 2001 2000 22 3 Si 1

5 Pentium 4 Prescott 2004 3600 31 3 Si 1

E Core 2006 3600 14 4 Si 2
5 Core i7 Nehalem 2008 3600 14 4 Si 2-4
% Core Westmere 2010 3730 14 4 Si 6

3 Core i7 Ivy Bridge 2012 3400 14 4 Si 6

% % Core Broadwell 2014 3700 14 4 Si 10
§ § Core i9 Skylake 2016 3100 14 4 Si 14
Ice Lake 2018 4200 14 4 Si 16

fuente: A.A. Patterson & J.L. Hennesy, Computer Organization and Design, RISC-V Edition (2nd. edition). (2021)
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Calculo del coste y tiempo de ciclo
CMOS 90 nm
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area: 32x29.49 = 944 um?
retardo: 32x226 = 7232 ps

area: 32x11.05 = 354 um?
retardo: 223 ps

area: 32x23.04 = 737 um?
retardo: 250 ps
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area: 3052 um?
retardo: 8360 ps

area: 202 um?
retardo: 460 ps

area: 51405 pm?
retardo lectura: 723 ps

setup escritura: 705 ps
(debido al DEC de direccion)

Biblioteca de celdas CMOS 90 nm, fuente: Synopsys (SAED EDK 90 nm)
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area: —
tiempo de acceso: 8500 ps
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area: 32x11.05 + 32x32.26 = 1386 um?

retardo CLK—Q: 167 ps
setup: 1x223 = 223 PS (debido a MUX de carga)

Calculo del coste y tiempo de ciclo
CMOS 90 nm

Comportamiento idealizado: retardo comparable al de la ALU
(para que pueda leerse en un ciclo de reloj)
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area: 56 pm? DEC area: 65 um?

retardo: 490 ps principal ) retardo: 451 ps

area: 21 pm? :ﬁ — area: 15 um?
retardo: 451 ps retardo: 351 ps

Biblioteca de celdas CMOS 90 nm, fuente: Synopsys (SAED EDK 90 nm)



Calculo del coste y tiempo de ciclo

CMOS 90 nm
5 T IF/ID d [ ID/EX <
$6 $85
area: 96x11.05 + 96x32.26 = 4158 um? area: 185x32.26 = 5968 um?
retardo CLK—Q: 167 ps retardo CLK—Q: 1x167 = 167 ps
setup: 1x223 = 223 pS (debido a MUX de carga) setup: 0 ps
S $05 $04
B
9,
S EX/MEM < MEM/WB <
s 105 104
%
Q
S area: 105x24.88 = 2612 pm? area: 104x24.88 = 2588 um?
S retardo CLK—Q: 167 ps retardo CLK—Q: 167 ps
% setup: 0 ps setup: 0 ps
N o
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£ .2
- c Unidad de )area: 195 pm? _|D_ area: 7 um? Unidad de ) area: 418 pm?
conflictoy Jretardo: 881 ps — retardo: 171 ps anticipacidp/ retardo: 744 ps




Calculo del coste
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Célculo del tiempo de ciclo

Etapa IF: camino critico

version 27/10/23

“(CETTTTTIrr- S TETEH FERTRTIRPEF

m

ID/EX
A
o

IFID
Banco de s
registros
)
(w)
]
|

>
Memoria
de datos M

P
S
o

D

A

designo - :

>fclr

1.
S
<
a
3
o
Q
9
<
o)
<
S
<
]
g
)
Q
v
o)
13
Q
8]
a)

Unidad de
conflicto

Unidad de Y...}.... S .;.
anticipacid :




Célculo del tiempo de ciclo

Etapa ID: camino critico
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Célculo del tiempo de ciclo

Etapa EX: camino critico 351
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Célculo del tiempo de ciclo

Etapa MEM: camino critico
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Célculo del tiempo de ciclo

Etapa WB: camino critico
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Acerca de Creative Commons

" Licencia CC (Creative Commons) (OO

o Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:
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@ Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacidon de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacidon autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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Mas informacion: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/




