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Recordatorio

d Arquitectura MIPS (DLX)

v' Todas las instrucciones del repertorio del MIPS tienen 32 bits de
anchura, repartidas en 3 formatos de instruccion diferentes:
_ 31 26 21 16 11 6 0
. T!po R rd shamt funct
aritmeético-légicas
6 hits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 hits
Tipo I: 31 26 §21 16 0
con memoria inmediato
salto condicional ) ) ) )
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Tioo J 31 26 0
ipo J: : —
salto incondicional m direccion
6 bits 26 bits

v' El significado de los campos es:
= op: identificador de instruccion
= s, rt, rd: identificadores de los registros fuentes y destino
= shamt: cantidad a desplazar (en operaciones de desplazamiento)
= funct: selecciona la operacion aritmética a realizar
= inmediato: operando inmediato o desplazamiento en direccionamiento a registro-base
= direccion: direccién destino del salto
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Recordatorio

Q Ruta de datos ( multiciclo )

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSIcA ALUop OutWrite
RegWrite
o : 0
0 : : A4 : H
a o : Instruccion [25-21] : 4 é :
5| aboR : : i = :
= P y Instruccion [20-16] : RB © @ busA < 1 o
S p— =
: € DR x (o) 8 & __| E
] x RW 2 =
= _ g @S puse o m <
DW Instruccion [15-11] 3 busW 4 —] 1 é
n N 2=
: 0 3
: X :
: =) 4
MemRead % = : :
— = - BWrite :
ALUSIcB
Instruc. [15-0] N
: v
MDRWrite :
MemtoReg
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Recordatorio

0 Diagrama de estados del controlador multiciclo

IR < Memoria( PC)

Busqueda
de instruccién

20 A« BR(rs)
o w
D ; B < BR(rt)
a SN
op ='‘lw’
c
Ne)
o ALUout < A funct B) ( ALUout « A + SignExt( inmed )
ur

.
........

3 6
MDR <« Memoria( ALUout ) Memoria( ALUout ) < B
8 4
BR(rd ) « ALUout BR(rt) < MDR PC « PC + 4-SignExt(inmed )

Acceso a
memoria

Write-back

........
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Recordatorio

d Microprogramacion
v Implementa la instrucciones mediante un procesador simple que
las /nterpreta ( microprograma )

v' Es una buena alternativa para implementar repertorios de
instrucciones complejos ( CISC)

v Penaliza el tiempo de ejecucion. Hay que leer la memoria de
control cada ciclo
QA ¢ Existe otra alternativa ?

v' ¢Podrian los compiladores generar directamente
microinstrucciones?

v' La mayoria de los programas utilizan instrucciones simples.
v' ¢Los microprogramas podian almacenarse en RAM ?
v' Esta memoria RAM podria ser una cache de microinstrucciones

Conclusion: Eliminar la interpretacion mediante un microprograma y
compilar directamente a un lenguaje maquina equivalente a las
microinstrucciones. Juego de instrucciones simple ( RISC )
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Excepciones y control

 Dos tipos
v' Interrupciones
= Se producen a causa de sucesos externos al procesador.
= Son asincronas a la ejecucion del programa.
= Se pueden fratar entre instrucciones
v Traps
= Se producen por causas internas. Overflow, errores, fallos
de pagina...
= Son sincronas con la ejecucion del programa
= La condiciones deben ser almacenadas.
= El programa debe ser abortado o continuado desde esa
instruccion
 Requerimientos
v Tratamiento dentro del control
v" Salvar el estado ( CP y la causa )
= Stack 68k, x86
= Registros especificos CPE, Causa
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Excepciones y control

 Nuevo diagrama de estados

PCE « PC-4
PC « Dir_Excp
causa « 10

R « Memoria( PC

PC«PC+4
Instruccion no definida

PCE « PC-4
PC « Dir_Excp
causa <« 12

Busqueda
de instruccion

'd(D
S W A« BR(rs)
e overflow , B « BR(rt) %P = ‘beg
_ R0
: o?
S
O H
o i
S .
(&] .
QL
w
o (E ..; ......
o5
0 € DR « Memoria( ALUout Memoria( ALUout ) < B
o g :
b .
x efececce
.§ 8
& BR(rd ) « ALUout BR(rt) < MDR C « PC + 4-SignExt( inmed
=

PCE « PC

interrupcion _
PC « Dir_Excp
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Segmentacion

d Etapas de una instruccion (Load)

: Ciclo1iCiclo2 { Ciclo i Ciclo4 i Ciclo5

I | L L[

IfetchIReg/DecI Ejecul I\/Ieml Escri

Ifetch ( bdsqueda). Lee una instruccion desde la memoria
Reg/dec. Decodifica la instruccién y lee registros
Ejecuta. Calcula direccion de memoria

Mem. Lee el dato de la memoria

Escri. Escribe el dato en el registro

0 Segmentacion

> Tiempo
|Fetch] Rea/d | Ejecu 1 Mem | EScri
|_IFetch IReq/d IEiecu Il\/Iem I Escri |
|_IFetch IReq/d IEiecu IMem I Escri |
|_IFetch IReu/d IEiecu IMem I Escri |
|_IFetch IReq/d I_EMM'&'
¥ Programa I[Fetch § Rea/d B Ejecu | Mem Escri
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Segmentacion

O Monociclo, multiciclo, segmentado
Ciclo 1 - i Ciclo?

Cik| | | |

Monociclo

A 4
mnm

Load I Store i No usgdo

"Ciclo 1 Ciclo2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo9 SCicIolo
Clk | | | | | I | |

Muh:‘iciclo : E
i Load : Store i R-type
Ifetchl Reg I Exec I Mem I Wr I Ifetchl Reg I Exec I Mem I Ifetch

Segmentado
9 : Ejemplo 100 instrucciones

Load Ifetchl Reg I Exec I Mem I Wr * Monociclo

: 45ns/ciclo x100 = 4500 ns

: « Multiciclo

Storg Ifetchl Reg I Exec I Mem I Wr 10ns/ciclo x 4.6 CPI x 100 =4600 ns
» Segmentado
R-type |fetch| Reg I Exec I Mem I Wr 10ns x (1CPIx100+4 llenado) =1040 ns
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Segmentacion

dRiesgos

v’ Situaciones que impiden que cada ciclo se inicie la ejecucidn
de una nueva instruccion

v Tipos:
v'Estructurales. Se producen cuando dos instrucciones
tratan de utilizar el mismo recurso en el mismo ciclo.

v'De datos. Se intenta utilizar un dato antes de que este
preparado. Mantenimiento del orden estricto de
lecturas y escrituras.

v’ De control. Intentar tomar una decision sobre una
condicion todavia no evaluada.

v Los riesqos se deben detectar y resolver

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Segmentacion

Riesgos estructurales.

Objetivo: Ejecutar sin conflicto cualquier combinacién
de instrucciones

Mem _ Memor'ia.. L.eer' una instruccion.
eer o escribir un operando
Ejecu |
/M Registros. Dos lecturas,
Reg una escritura

Ife’rch‘ Re Eijee )
A'I ALU. Calculo de operando, direccidn,
9
/]

IfetelfRe condicion, actualizacion de PC

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12) 12




Segmentacion: Riesgos estructurales

0 Nueva Ruta de datos del DLX para ejecucion segmentada (idea inicial)

IF:Blsqueda de instruccidn

PC

Con la duplicacion de
recursos hecha no deben
aparecer riesgos

ID: Decodificacion/
Lectura de Reg

EX: Ejecucion/
Calculo de Dir

MEM: Acceso a

NS =

B

ADDR .

la

Memor
instrucciones

)
Py

Y
>

A
[oe]

estructurales

AIC — Tema 2

Py
=

busw

Banco de
registros

busA

o
c
[
@

<2

V A 4
ador

= MUX o

¥/ ©

cesed

Zero

Memoria

xtension
de signo

ADDR .

la

Memor
datos

" DW

DR

WB Escribe
Reg

| !
(- MUX ©)
|
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Segmentacion : Riesgos de datos

0 Se produce cuando por la segmentacion, el orden de
LECTURA de los operandos y la ESCRITURA de
resultados se modifica respecto al especificado por el

programa.

[ Se produce un riesgo si existe dependencia entre
Instrucciones que se ejecutan concurrentemente.

Dominio: operandos de la instruccidn
Rango: resultado de la instruccion

------- Situaciones: i precede a j

....... D(i)nD(j)#¢ noRIESGO
Sk =d+e D(i)nR(j)#0¢ riesgo EDL (WAR)
R(i)nD(j)#¢ riesgo LDE (RAW)
R(i)NR(j)#¢ riesgo EDE (WAW)
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Riesgos de datos

1 Riesgos. D(i)nR(i+?)=¢ EDL (WAR)
R(i)nR(i+?)#¢ EDE (WAW)

o Se leen los registros en el final de la sequnda etapa
o Todos las instrucciones escriben en la ultima etapa
o Todas las instrucciones tienen igual duracion

éTiempoE (ciclos)

Inst |

Inst I+1

Inst 1+2

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Riesgos de datos

O Riesgo R(i)nD(i+?)=¢ LDE (RAW)

Tiempo(ciclos) 12 +3 +4 {5 16 {7 {8

i add r1,r2,r3 | Im

I+1 sub r4,rl ,r3
Debe esperar dos ciclos

i+2 and re, rl r7
Debe esperar un ciclo

i+3 or r8, rl ,r9
¢ Puede progresar?

I+4 Xor rio, rl ,ril

¢ Cuando esta listo el operando ?

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12) 16




Riesgos de datos

d Riesgo R(i)ND(i+?)=¢ LDE (RAW).
v' Cortocircuito. Enviar el dato a las etapas que lo necesitan, cuanto
esta listo

Tiempo(ciclos) 1;2;3;4;5;6;758

i add rl,r2,r3 | Im
I+1 sub r4,rl ,r3

I+2 and re, rl r7

1+3 or r8, rl ,r9

I+4 Xor r1o, rl ,ril

Se pueden ejecutar todas las instrucciones sin problemas

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12) 17




Riesgos de datos

d Riesgo R(i)nD(i+?)=¢ LDE (RAW).
v Caso del Load

Tiempo(ciclos 1¢+2 :3 +4 +5 16 {7

lw r1,0(r2) m

sub r4rl,r3

No se puede resolver con el cortocircuito
La instruccion dependiente del Load debe esperar un ciclo
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Riesgos de control

0 Se debe evaluar la condicién y obtener el nuevo valor del PC
v La evaluacién de la condicién y el calculo del nuevo PC se realizan en la
etapa de ejecucidn
v' Si el salto se toma, el destino del salto se carga en PC en la etapa Mem

Tiempo (ciclos) 1 2 3 4 5 6 7 8

v

Add r1,r2.r3 Im
Genera la condicidon

Reg]|

Beq rl, loop

Load

Solucion esperar tres ciclos para la
instruccion que sigue al salto

AIC — Tema 2
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Riesgos de control

O Solucion: Desplazar el calculo de la direcciony la
evaluacion de la condicion a la etapa ID

Tiempo (ciclos) 1 2 3 4 5 6 7 8
Add r1,r2,r3 Im -'[

Genera la condicién :

Beq rl, loop

Load

Solo se espera un ciclo para la
instruccion que sigue al salto

AIC — Tema 2
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Riesgos de control

[ Reinterpretar el comportamiento de los saltos: Salto retardado
v' Se efectla después de la siguiente instruccion
v La instruccidn siguiente al salto se ejecuta siempre

Tiempo (ciclos)

Add ri,r2,r3 Im
Genera la condicion

Beq rl, loop

cualquier instruccion
no dependiente del salto

{Reg|

.IMem%_ Regé

S/ es posible encontrar una instruccion = 0 ciclos de penalizacion

Load

AIC — Tema 2
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Segmentacion del procesador

3 Nueva Ruta de datos del DLX para ejecucién segmentada

IF:Bdsqueda de instruccion

ID: Decodificacion/
Lectura de Reg

EX: Ejecucion/
Calculo de Dir

MEM: Acceso a
Memoria

IF/ID

EX/IMEM

B

v,,
|—1 |
I—‘MXO

PC

ADDR

Memoria
instrucciones

DR

<<?2

Py
>

Py
os}

Py
=

AIC — Tema 2

| busw

Banco de

registros

"/ Sumador

busA

?Ze ro

»] ADDR

N
ALU

busB

~ MUX ©
\’

Memoria

g
=

DR

datos

WB Escribe
Reg
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Diseno del control

Q Ejecucidn de instrucciones: diagrama RT

IR <- Mem[PC]; PC <— PC+4;

A 4

A <- R[rs]; B<— R]rt]

Tipo R Lw 1 Sw Beq
[ I 1 !
S <—Afunct B; S <= A + SigExt( Inme); S <— A + SigExt( Inme); Evaluar Cond
PCSalto <— PC+SX
R[rd] <-S; M <—Mem([S] Mem(S] <- B :icc::gidPCSalto
R[rd] <— M;
O Recordatorio
v rs = Ins[25-21]
v rt = Ins[20-16]
v' rd = Ins[15-11]
v' Inme = Ins[15-0]
AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Diseno del control

Q Las instruciones: Load (lw) y tipo-R

v Load. Tiene 5 fases y cada una utiliza una de las etapas

ECicIolfCicIoZ §CicI03§CicIo4 ECicIoS
Clock —1 LT LT LT 1T

lw Ifetch § Reqg/De Ejecu Mem Escri

lw Ifetch B Rea/Decl Ejecu Mem Escri

v Tipo-R. Tiene 4 fases y no usa la memoria de datos
Ciclo 1 ECicIoZ Ciclo 3§Ciclo4 :

ok LTI I

Tipo-R |_lIfetch IReg/DecI Ejecul Escri
v Conflicto _ _ _ _
: Ciclo1 iCiclo2  Ciclo3 iCiclo4 iCiclo5
clock L—I I LT 1T
lw Ifetch IReq/DecI Ejecu I Mem Escri
Tipo-R Ifetch IReq/DecI Eiecu\l Escri

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)

Solo una puerta en
el bloque de registros
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Diseno del control

[ Importante. ¢ como evitarlo ?

v' Cada etapa del procesador puede usarse en cada ciclo por una
sola instruccion.

v' Cada instruccion debe usar cada etapa del procesador en la
misma fase de ejecucion.
O Solucion.

v" Introducir una etapa (Mem) que no hace nada.
i Ciclo1 iCiclo2 : Ciclo3 iCiclo4 iCiclo5 { Ciclo6}

ok L M rr_r—

lw Ifetch IReq/DecI Eiecul Mem I Escri

Tipo-R ifetch_JReg/Dec] _Ejecu | Mem Escri

[ Store 4 etapas con actividad. Branch cuatro etapas activas

Ciclo 1 ECicIoZ Ciclo 3 ECicIo4 ECicIoS

Cook I I _I_r_I—

Sw, Beq |_Ifetch 1 Rea/D Ejecu | Mem | EscIi
¢ > Sw
Beq

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Diseno del control

O Ejecucion de instrucciones: Diagrama RT modificado

IR <- Mem[PC]; PC <— PC+4;

A 4

A <- R[rs]; B<— R]rt]

Tipo R Lw 1 Sw Beq
[ l ! !
S <—A funct B; S <— A + SigExt( Inme); S <— A + SigExt( Inme); Evaluar Cond
PCSalto <— PC[ID/EX]+SX

Bl1<-B

R[rd] <-S1;

AIC — Tema 2

|

Mem([S] <- B1

F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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If Cond
PC <- PCSalto
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Diseno del control

O Ruta de datos del DLX con las ordenes de control necesarias

—{ 0
x
2 PcSrc
C\ |
=
< ©
c%; IF/ID ID/EX > £ EX!MEM PCSal MEM/WB
> g ’ ’ @ Branch
il N2 Reg Write ‘= D—
— V sx ' .
v MemWrite
o RA Zero MentoReg
o 0 o » busAl_y| A R
ADDR _ © > >
oS A o S AluScr >
G > @ > J/ ADDR DR |—
28 DR RW 5O 8 > 2 1151 T | %
2= @ = busB|— » 0 < o S|—
o —| busw SN ¢ 59 =
- g / g E !
o 1 ALUctr = ©
> » DW
B1
. S 2 — pe i
El Pc y los diferentes Ins. [15-0] 25 6, [£D 3 M
registros de desacoplo o ’ 7N 6%
(IF/ID ..) se deben cargar ) b ~ \° MemRead
g Ins. [20-16] 0 ALU
en cada ciclo, por tanto no | < op ;
necesitan orden especifica Ins. [15-11] = g g
'\1)4_Reg Dst
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Diseno del control

O Senales de control

Control de la ALU

Control principal

op funct ALUop | ALUctr - -
100011 (Iw) 00 010 e S| 2 g2
101011 (sw) XXXXXX 00 010 op Slal 8 lx|2|6l=]8
000100 (be o[22 |E1E1 8| 2§
0] 01 110 o|O| D |2 8| oo
100000 (add) 10 010 i< < |[=2(=2o|x|=
100010 (sub) 10 110 100011 (lw) 0[1]00]2[0J0]1]0
000000 (tipo-R) | 100100 (and) 10 000 101011 (sw) X|1]00|0[1[0|0]|X
100101 (or) 10 001 000100 (beq) X|10]01L|O[O|1]0]X
101010 (slt) 10 111 000000 (tipo-R) [1|0[210[0|0O| O |1 ] 1
El control de la alu se determina por ALUop ¢ > 2 >
(que depende del tipo de instruccion) y el campo 0 Q <
de funcion en las instrucciones de tipo-R ?,—’ C r% 5]
59 zs 20
Y A - o £ 3z €©g
instruccion g y = o 5,: = g o
g1 EX M WB o
Control segmentado
estacionario en los datos
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Diseno del control

0 Ruta de datos del DLX con las ordenes de control y control
estacionario en los datos

P MUX o JT |
ontrol

ID/EX — PcSrc
© = EX/MEM
=
2 — B B
(- IF/ID @ — MEM/WB
© [ | —_ = =
> = > > O Branch
= > , -c\‘ ; =
+4 @ Reg Write >‘)E:/ f q ) 3
—) AN S > / o
v ? Py
\) MemWritg 3
RA Zero
& busA
0 [OIN7)) us. > >
ADDR Q ° v v
85 L RB o § AluSdr > )
S5 > L2 > sy ADDR DR [ |—>
= § DR RW & 9 3 f<
2= @ = busBL » 0 < o S(—
@ | busw x| ¢ c 3 =
= 2 E® 1
= g °
> 1
> » DW
F
Ins. [15-0] 6 >
MemRead
Ins. [20-16] emrea
Ins. [15-11] \_EJ q q
— — Reg Dst — —
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Diseio del control

d ¢Qué facilita el control segmentado?
v' Todas las instrucciones con igual duracion
v' Pocos formatos diferente de instruccidn
v' Accesos a memoria solo en load y stores

O ¢Qué dificulta el control segmentado?
v' Riesgos estructurales. Conflictos de recursos
v' Riesgos de datos. Solo LDE
v" Riesgos de control

O El disefio anterior no tenia en cuenta los riesgos de
datos y los riesgos de control los eliminaba con saltos
retardados

v' Implementacion del cortocircuito
v' Caso del load
v Mejora en el comportamiento de los saltos.

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Diseio del control con riesgos

Q Riesgos de datos  R(i)nD(i+?)=0¢ LDE (RAW).

v' Cortocircuito. Enviar el dato a las etapas que lo necesitan, cuanto
esta listo

Tiempo(ciclos)

H Re H . RE .
i add  r1r2,r3 o SR THIDOE 22 :
i+1 sub r4,rl,r3 m Reg jom Hed :
j+2 and (6, 11 ,r7 Hm | Real > v[Dm —Reg:
#3 w1002 i i im H{Rreali Il naliReq]
I+4 sub r4,r1,r3 p—
1= : : : : LBl : :
5 : : im | Regi g e

Dos caminos de datos: Desde salida ALU (EX/MEM) a entrada ALU
Desde la salida de la memoria (MEM/WB) a entrada ALU
Informacidn necesaria: Registro a escribir en ultima etapa ( Rd en Tipo-R y Rt en Lw)
Registros que se leen en segunda etapa ( Rs y Rt )

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)




Diseflando el control con riesgos

O Riesgos de datos LDE: Implementacion del cortocircuito

v Cortocircuitos de datos

Instruccion

v Informacion de control del cortocircuito

ID/EX

EX: Ejecucién/

EX/MEM

A 4

A 4

WH

Indica si se escribe Reg

M

A 4

Calculo de Dir MEM: Acceso a ( Reg
ID: Decodificacion/ L) Memoria
Lectura de Reg A 3
R = AluScr
—| RA busA Cor:[OA 3 -p ADDR DR —~) > >0<
Lo Ex.IR[15:0] 1 =< « Xl
—{RB = 7~ ) s 3 =
ow » = E® > 1
RW & B B 5 0 e
—| busw D = phusB 1= » DW
Rs 4
Rt Corto|B
RU I
B EX/MEM Rd //WB Rd
)
Rd =
~ i Unidad e
R Cortocircuito p )8
4
AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Diseio del control con riesgos

[ Riesgos de datos LDE: Caso del load

Tiempo(ciclos) i
lw r1,0(r2) Im
sub r4,rl,r3
Se debe esperar un ciclo a pesar del cortocircuito
Tiempo(ciclos) ;
Iw r1,0(r2) [Im _E Reg : Dn=; ﬁeg
sub  r4rir3 Tim H{R&G] Koubuie i }res]

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12) 33




Diseno del control con riesgos

[ Riesgos de datos LDE: Caso del load

Solucion SW : Anticipar el Load en la planificacion de
instrucciones que hace el compilador

a=b+c
dize-f
AIC — Tema 2

Antes: Despues:
r . Rb.b LW Rb.b
C Re.c LW Rc,c
ADD Ra,Rb,Rc LW Re.e
,< SwW a,ka ADD Ra,Rb,Rc
LW Re,e LW R f
L SUB Rd.Re.R suB Rd Re Rf
SW d,Rd SW dRd
% de load que provocan un ciclo de parada
| @ sin planificar l planificado |
tex = s
spice ! P
|
gcc = 54
o 20 ¥%To) 60 80

F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Diseio del control con riesgos

Q Solucion HW: Deteccidn de riesgos y parada del procesador un ciclo

ID: Decodificacion/
Lectura de Reg

RA

RB
RwW

Banco de

registros

bus
A

busB

Detector de riesgos
Debe actuar en ID impidiendo la carga y lectura de una nueva instruccion

Condiciones ;,Que la instruccion en EX sea un load

[ — / - - .- 7 - -
~ 7 = 5 < — Registros fuentes de la instruccion siguiente Rs y Rt

- % , :
~ = 7= - - _Registro destino del load Rt

L4

/
ya

y; EX/MEM
» WE MEM/WB
EX: Ejecucion/
Calculo de Dir Y n\w WB Escribe
MEM: Acceso a Reg

Memoria

MUX )

) 4 A 4 V.

AluScr

) 4
>
)
)
Py
)
Py

v

~ MUXo
|

Rs

Rt

PC
|
| Memoria de instrucciones |

Rt

v

Memoria
datos

A 4 A 4

g
=

A 4

Rd

A 4

(MUX)F( MUX )

V4

Unidad \

' v w

R @ortocircuito

<

AIC — Tema 2

F. Tirado / R. Hermida (2011-12) 35




Diseio del control con riesgos

[ Riesgos de control

v" Solucién: Desplazar el calculo de la direccion y la evaluacion de
la condicidn a la etapa anterior

A 4

Tiempo (ciclos)

Reg| :

Add ri,r2,r3 Im -'[ Reg
Genera la condicidn :

E‘Mem Reg

Parada N O O O O o

Beg rl, loop

Solo se espera un ciclo para la e -
inSTr'UCCiO,n que si9u€ al SGITO / ............. r

(Branch delay slot)
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Diseio del control con riesgos

0 Mejora del comportamiento de los saltos. Solo un ciclo de parada
v Calculo de la direccién. Operandos disponibles ( Pc y desplazamiento)
v Calculo de la condicién. Unidad de deteccion de cero

IF:Busqueda de instruccion ID: Decodificacion/ EX: Ejecucion/ MEM: Acceso a WB Escribe
Lectura de Reg Calculo de Dir Memoria Reg
—>{ 0
x
p=
Cu Mover blogque HW
R S
(= IF/ID ID/F{X I MEM/WB
N 3 a2 e £ e

X

132

N
v
Vv
o RA 4Zero
o 7)) L bUS \ E
ADDR o & RE. 2SS A —
0o + D
oG Q98
€S DR —lrRW §79 >3 ADDR g 9
% g m = busB » 0 < g " o) [
® —>| busw X | S o =
£ 2 E 1
= Qo
| 1 =

N w)

xtension
e signa

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12) 37




Saltos retardados

O Delay slot = 1 ciclo de reloj. La instruccion siguiente al
salto se ejecuta siempre

IF:Busqueda de

_ o ID: Decodificacion/ EX: Ejecucién/
Instr on .
struccio Lectura de Reg Calculo de Dir
—(0 |
x Cuando se ejecuta un salto, todas
s - las sefiales de control que se cargan
2 N en ID/EX deben valer 0
’\ S 3
o an=
> & s
0~
‘\\\ ///

132

.
<2

!

-
<

RA
O
O % O v bus
ADDR  c RBE. T2 A
g5 =
o5 .2
£ o DR RW & 3
g g m = busB
%) busW
£
=07
0~ N
— >

Branch

xtension
e signa

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12) 38




Prediccion estatica

O Predecir que el salto no se toma: Si la prediccion es falsa,
la instruccion siguiente se aborta (se cambia por NOP)

'Fial;tsriléi?éi de ID: Decodificacion/ EX: Ejecucion/
Lectura de Reg Calculo de Dir
—(0
X
= I~
S 5
= ID/IEX .
NN L 2 Problema de Forwarding:
S 'F_,/__.LP L= Usar circuito similar al de
> = e 5 las dependencias LDE
> 2
+4 ~
RA
8 f © 5 Dus
ADDR © c RBE. 22 A
Sl c9
€5 DR > x ~RW § > 3
g3 2 o 2 puss » 0 <
2 >
g 1 busw é -
=
P 1
NOP
n D
5o
">-<' Q,
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Pérdida de rendimiento

O EL CPI ideal es 1

[ Hay perdidas de rendimiento por las paradas del pipe

#tipos deinstr
CPT g = CPI 4, + Penaliz. media por instruccion= 1+ Z Penaliz x Frec
i=1

0 Caso de los saltos. Un programa tipico 30% de saltos
o CPI=1+(1x03)=13

N° Instrucciones x n° de etapas 5
= = 3.84
N° instrucciones x CPI 1.3

Speedup

o Se pierde un 24 % respecto al caso ideal:
Speedup .., / Speedup 4., =3.84/5=0.76
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Excepciones

[ Interrupciones, Excepciones, Fallos
o Sincronas - asincronas
o Solicitadas por el programa - generadas por el programa
o Dentro de instrucciones - entre instrucciones
o Continuar - terminar

Q Problema: El solapamiento en la ejecucidn de las instrucciones dificulta el
saber si una instruccion puede cambiar el estado de la maquina sin peligro

O Cualquier instruccion en el pipeline puede provocar una excepcién

O El sistema debe resolver la excepcidén y recomenzar la ejecucidn. El sistema
debe recuperar el estado previo a la excepcion

O Excepciones problemdticas: (un ejemplo fallo de pdgina)
o Ocurren en el medio de una instruccion
o Deben ser recomenzables

O Interrupciones externas ( I/0)
o Vaciar el pipeline y entrar no operaciones (NOPs)
o Almacenar el PC con la direccion de interrupcion

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Excepciones

[ Excepciones en el DLX

IF Fallo de pagina de instruccién; Acceso no alineado;
Violacidn de proteccion

ID Instruccion ilegal

Ex Excepcidn aritmética

MEM Fallo de pagina de datos; Acceso no alineado; Violacidn
de proteccion

WB Ninguna

[ Excepciones (fallo de pagina). Reinicio
o Introducir una instruccion de trap en IF
o Anular las escrituras de la instruccion que produce la excepciony las posteriores
o Salvar el PC( se debe conservar hasta MEM) de la instruccién que produjo la
excepcion y pasar a la rutina de gestidn
O Excepciones precisas:
o Todas las instrucciones anteriores completas
o La que produce la interrupciény las siguientes como si ho hubieran empezado
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Excepciones: aparicion fuera de orden

Tiempo
TLB Datos IFetcH Dcd Exec WRB
(v} y
Inst Ilegal 5 IFetcH D Exec |Mem | WB
m p
Tnst TLB ° IBGcHDcd  [Exec [Mem | WB
Overflow ’:’: IFetch Dcd %Mem WB
v .5’
w

Muchas excepciones simultaneas
Fallo de pagina en MEM y otras excepciones en el resto. Se
atiende el fallo de pagina y se recomienza la siguiente instruccion.
4 Problema:
Fallo de pagina en MEM , instruccidn ilegal en reg./De y fallo de pagina en IF.
ILa excepcidn de la segunda y tercera aparece antes !
Q Solucion:
Vector de estado, un bit por cada etapa donde es posible excepcion
Cada excepcion se marca en un vector de estado asociado con la instruccidn,
y se impide la escritura. El vector se chequea al final de MEM inicio de WB)
[ Excepciones precisas (se atienden por orden)

a
a
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Saltos retardados: Compilador

[ Se puede mejorar el rendimiento introduciendo una

instruccién no dependiente del salto en la burbuja

Fundamento de los saltos retardados:

El compilador debe encargarse de elegir
adecuadamente las instrucciones
que se planifican en los ciclos de retardo

(a) mejor solucidn
siempre trabajo dtil

(b) y (c) la instruccion

elegida no debe modificar

la semadntica (aunque se ejecute
indebidamente).

AIC — Tema 2

Ejecutar instrucciones independientes

del salto durante los ciclos de retardo

Estas instrucciones se ejecutardn siempre
(tanto si el salto es tomado como si no)

{a) From before

ADD R1. R2. R3

if R2 =0 then

Delay slot I

Becomes

{b) From target

{cy From fall through

If R2 =0 then

ADD R1, R2, R3 |

F. Tirado / R. Hermida (2011-12)

SUB R4, R5, R6 <—

ADD R1, R2. R3

if R1 =0 then

| Delay slot

Becomes

ADD R1. R2. R3

if R1 =0 then

[ Delay slot

SUB R4, RS, R6

Becomes

——— ]

———

ADD R1,. R2. R3

if R1 = 0 then

| SUB R4, R5, R6

ADD R1.R2, R3

If R1 =0 then

| SUB R4, R5, R6
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Saltos retardados: benchmarks

0 Tex, Spice, 6¢c: En media el 80 % de las posiciones
rellenas son Utiles (barra verde / barra azul).
v El resto son NOP

v' En Gcc el 22% de las instrucciones son saltos
CPT =1+(1-048)x0.22 =1.11

tex

- % de veces en que se rellena el _
slot con una instruccidn spice

- % de veces en que el Slot es

utilizado de forma efectiva gcc

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Resumen

 Procesador segmentado
v' Todas las instrucciones tienen igual duracién
v' Rendimiento ideal, una instruccién por ciclo CPI=1
v Riesgos estructurales y de datos EDE y EDL se resuelven por construccidn
v' Riesgso LDE en instrucciones tipo-R se solucionan con el cortocircuito.

v' Riesgos LDE en instrucciones de /oad implican paradas del procesador.
Ayuda del compilador planificando las instrucciones.

v' Riesgos de control. Paradas y saltos retardados con ayuda del compilador.

14

12+

10+

Muy importante:

Las instrucciones empiezan

y terminan en orden

@ Paradas por saltos
B Paradas por LW

=

e
compress egntott espresso. gcc li

¢ Que ocurre si las instrucciones tienen diferentes duracion?

AIC — Tema 2

Instrucciones de aritmética en punto flotante
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Operaciones multiciclo

O Es el caso tipico de las operaciones en punto flotante
Estructura de etapas de procesador: Es necesario HW adicional para la fase de ejecucidn

EX

Integer unit

EX

FP/integer
multiply

EX

FP adder

EX

FP/integer
divider

A Problemas
o Riesgos estructurales
o Mayor penalizacién de los riesgos LDE
o Problemas con la finalizacién fuera de orden
O Solapamiento operaciones enteras y PF

0 No hay problemas operandos independientes
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Operaciones multiciclo

O Riesgos estructurales :I

FP/integer multiply

M1 M2 M3 I M4 I MSs I M6 M7

IF [»] MEM WwWB
FP adder

HHCH:

FP/integer divider

Unidad Latencia Intervalo de
Funcional (de uso) Iniciacion
ALU entera 0 1

FP add 3 1

FP multiplica 6 1

FP division 24 24

O Replicacion o segmentacion de las unidades de PF
O La division no suele estar segmentada. Deteccion del riesgo
y parada de procesador
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Operaciones multiciclo

 Riesgos LDE (RAW)

CIC|01 Ciclo2 CIC|03'|- Ciclod & Ciclo5: Ciclo6 CIC|O7 C|cI08 CIC|09 C|cI010 c|c|011. c|c|01 Ciclo1 CIC|Ol4I Cch015 C|clol6
H H : . . 3
LD F4.-- Ifetch I Reg/DecI Ejecu Mem Escri
AN
MULTD FO,F4,F6 Ifetch IReg/DecI Stall E}qiu] Ejecud Ejecuy Ejecuq Ejecuy Ejecuq Ejecuqg Mem Escri
A
ADDD F2,FO,F8 Ifetch IStaII I Reg/Dfc Stall Stall Stall Stall Stall Stall Eidgl| Ejec2| Ejec3| Ejeca] Men
\
SDF2 - stall Ilfetch I stall I stall StaIII StaIII stall | stal | Reg/Dfc stal | stall I stall B‘%f

O Mayor impacto en el rendimiento

o La gran duracidn de las instrucciones implica mds ciclos de detencidn
o Es necesaria una planificacion mds cuidadosa de las instrucciones

A Ldégica de cortocircuito mds compleja

o Muchas mds comparaciones
o Bloqueo cuando el cortocircuito no vale para resolver el riesgo LDE

AIC — Tema 2
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Operaciones multiciclo

O Finalizacion fuera de orden

Clock  § Ciclol iCiclo2 } Ciclo3 {cCiclo4  Ciclo5 } Ciclos } Ciclo7 § Ciclog i Ciclo9 i Ciclo10} Ciclol1
| I I I I
Multd Ifetch IReg/Dec I Ejecul Ejecu2 Ejecu3 Ejecud Ejecu5 Ejecu6 Ejecu7 Mem lI Escri
e —
s —————mm
Addd Ifetch IReg/Dec rEjecul Ejecu2 Ejecu3 Eje Me Escri
Tipo-R Ifetch IReg/Dec Mem cri
Tipo-R Ifetch IReg/Dec Ejecu I Mem Escri
A Las instrucciones acaban en orden distinto al lanzamiento
A Problemas
o Conflictos por escritura simultanea en registros (riesgo estructural)
o Aparicién de riesgos EDE
o Problema con las excepciones
Muy importante Las instrucciones empiezan en orden y terminan
fuera de orden
AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Operaciones multiciclo

O Conflictos por escritura simultdnea en registros
O Problemas si el bloque de registros tiene un dnico puerto de escritura— riesgo

Q Solucidn:
o Detener, en la etapa Reg/Dec, las instrucciones que produzcan conflicto:

Si la instruccion en Reg/Dec necesita escribir en registros en el mismo ciclo que una
instruccion ya emitida, la primera se detiene un ciclo.

Se puede usar un registro de desplazamiento para indicar cudndo usaran el bloque de
registros las instrucciones ya lanzadas.

o Detener las instrucciones conflictivas al final de Ejecu

Necesidad de establecer prioridades de acceso: dar mayor prioridad a la unidad con
mayor latencia

Légica de chequeo de detenciones en dos puntos
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Operaciones multiciclo

O Aparicion de riesgos EDE

Ciclo 1 §Cicl02 Ciclo3 i Ciclo4 : Ciclo5 : Ciclo6 i Ciclo7 & Ciclo8 i Ciclo9 : Ciclo10:
ADDD F2,F4,F6 Ifetch IReg/Dec I Ejecul Ejecu2 Ejecu3 Ejecud Men Escri/
ADDD Ifetch IReg/Dec I Ejecul Ejecu2 Ejecu3 Ejecu4| )l{em Escri
F4,F4,F10 7
LD F2.-- Ifetch IReg/Dec I Ejecu Mem Escri g'

QLD F2,0(R2) escribe en F2 antes que ADDD F2,F4,F6 — error

o Situacién poco comun: Instruccién ADDD F2,F4,Fé indtil. Puede ocurrir con
instrucciones que ocupen un hueco de retardo

o Silasegunda ADDD lee F2 — riesgo LDE que elimina el EDE

o Riesgos EDL(WAR) No aparecen porque las lecturas de registros son en orden
etapa Reg/Dec)

O Tratamiento de riesgos EDE WAW:.:
o Detener en Reg/Dec la instruccion que produce el riesgo (LD en el ejemplo)
o Eliminar la escritura de la primera instruccion (ADDD en el ejemplo)

O Situaciones poco comunes. No implica demasiado problema cualquiera de las
aproximaciones

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Un ejemplo: MIPS R4000

O Mds segmentacion 8 etapas

0

O O O O

IF: Primera mitad de bldsqueda de instruccion. Inicia el acceso a cache de instrucciones.
Actualizacién del PC.

IS:{ Segunda mitad de busqueda de instruccién. Completa el acceso a cache.

Reg/Dec: Comprobacidn de acierto en cache. Decodificacién y bisqueda de registros.
Chequeo de riesgos.

EX: Ejecucion; operacion de la ALU, calculo de direccion efectiva, evaluacion de condicidn
de salto y cdlculo de destino (puede durar varios ciclos)

DF: Inicio de la busqueda de datos

DS: Segunda mitad de la bldsqueda de datos

TC: Chequeo de etiquetas, determinacidn de acierto en la cache
WB: Postescritura

Los datos se encuentran disponibles al final de DS, aunque no se ha comprobado el acierto
en la cache

F, IS

DF , DS , TC WB

' )
Memota de Instnaxcciones | Memora de Datos | Reg
' )

-
-
- -
-
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Un ejemplo: MIPS R4000

O Mads penalizacidn en cargas y saltos

Dos ciclos de IF IS
latencia en los Load IF
coh cortocircuito

Tres ciclos de IF IS
latencia en saltos IF

(la condicién se evalila en EX)

Salto retardado de un ciclo y
2 ciclos de "predict-not-taken”

AIC — Tema 2

RF
IS
IF

RF
IS
IF

(*) Continda la ejecucion en cq caso

EX
RF
IS
IF

EX

RF
IS
IF

DF
EX
RF
IS
IF

DF
EX
RF
IS

IF

DS
DF
EX
RF
IS
IF

DS
DF
EX
RF
IS
IF

TC
DS
DF

EX

RF
IS
IF

TC
DS
DF
EX
RF
IS
IF

WB
TC
DS
DF
EX
RF
IS
IF

WB

TC (%)
DS (**)
DF (**)
EX

RF

IS

IF

(**) Se abortan en caso de que el salto se tome

F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Un ejemplo: MIPS R4000

0 Operaciones en PF
o Tres unidades funcionales: divisor, multiplicador y sumador en punto
flotante
Diferentes unidades son usadas para completar una operacidn

Operaciones con duracion entre 2 ciclos (para una negacion) y 112 ciclos
(para una raiz cuadrada)

o Segmentadas con un total de 8 estados
o Descripcion de las etapas de las unidades en PF

Etapas Unidad Descripcion

A FP adder Etapa de suma de mantisas

D FP divider Etapa de division

E FP multiplier Etapa de test de excepciones
M FP multiplier 1 etapa del multiplicador

N FP multiplier 2% etapa del multiplicador

R FP adder Etapa de redondeo

S FP adder Etapa de desplazamiento

U Etapa de desempaquetado

AIC — Tema 2 F. Tirado / R. Hermida (2011-12)
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Un ejemplo: MIPS R4000

O Operaciones en PF: Implementacion

Instr PF 17 2 3 4 5 6 7 8
Add, Subtract U S+A A+R R+S
Multiply u EEM M M M N N+A R
Divide U A R D28 . D+A D+R, D+R, D+A, D+R, A,R
Square root U E (A+R)108 A R
Negate U S
Absolute value U S
FP compare Uu A R
Latencia Intervalo de inicializacidn
Add, Subtract 4 3
Comportamiento |  Multiply 8 4
de las unidades Divide 36 35
de PF Square root 112 111
Negate 2 1
Absolute value 2 1
FP compare 3 2
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Un ejemplo: MIPS R4000

O Rendimiento

3 No se alcanza el rendimiento ideal CPI= 1.
o Load stalls (1 0 2 ciclos)
o Saltos (2 ciclos + slots no rellenos)
riesgo de LDE (latencia)
o FP stalls (estructurales): Hw FP muy escaso (paralelismo)

4 1 ]

CPT 2

gcc
li

doduc
nasa’
ora

= o
° )
= 0
= g

o
o 0

()

spice2g6
su2cor
tomcatv

- Base - Load stalls - Branch stalls |:| FP result stalls - FP structural
stalls

AIC — Tema 2
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