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 Recordando el MIPS estudiado en FC 

 Segmentación 

 Segmentación del procesador. Diseño del control 

 Riesgos 

 Diseño del control con riesgos 

 Excepciones 

 Operaciones multi-ciclo 

 Un Ejemplo: MIPS R4000 

 

 Bibliografía 
– Hennessy Patterson Apendice A, 4ª ed. 

– Patterson Hennessy  
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 Instrucciones aritmético-lógicas con operandos en registros (tipo R) 
– add  rd, rs, rt  rd ← rs + rt, PC ← PC + 4  
– sub  rd, rs, rt  rd ← rs - rt , PC ← PC + 4 
– and  rd, rs, rt  rd ← rs and rt , PC ← PC + 4 
– or  rd, rs, rt   rd ← rs or rt , PC ← PC + 4 
– slt  rd, rs, rt   ( si ( rs < rt ) entonces ( rd ← 1 ) 
      en otro caso ( rd ← 0 ) ), PC ← PC+4 
 

 Instrucciones con referencia a memoria (tipo I) 
– lw  rt, inmed(rs) rt ← Memoria( rs + SignExt( inmed ) ) , PC ← PC + 4 
– sw  rt, inmed(rs) Memoria( rs + SignExt(  inmed ) ) ← rt , PC ← PC + 4 

 
 

 Instrucciones de salto condicional (tipo I) 
– beq rs, rt, inmed si ( rs = rt ) entonces ( PC ← PC + 4 + 4·SignExt( inmed ) )  
     en otro caso PC ← PC + 4 
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 Todas las instrucciones del repertorio del MIPS tienen 32 
bits de anchura, repartidas en 3 formatos de instrucción 
diferentes: 
 
 
 
 
 
 

 El significado de los campos es: 
 op: identificador de instrucción 
 rs, rt, rd: identificadores de los registros fuentes y destino 
 shamt: cantidad a desplazar (en operaciones de desplazamiento) 
 funct: selecciona la operación aritmética a realizar 
 inmediato: operando inmediato o desplazamiento en direccionamiento indirecto 
 dirección: dirección destino del salto 

op dirección 
0 26 31 

6 bits 26 bits 

op rs rt rd shamt funct 
0 6 11 16 21 26 31 

6 bits 6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 

op rs rt inmediato 
0 16 21 26 31 

6 bits 16 bits 5 bits 5 bits 

Tipo R: 
aritmético-lógicas 

 
Tipo I: 

con memoria 
salto condicional 

aritméticas con inm. 

Tipo J: 
salto incondicional 
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Instrucción [15-11] 
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Ruta de datos monociclo 
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Instruc. [15-0] 
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PCWrite IRWrite ALUSrcA 

ALUSrcB 

MemtoReg 

AWrite 

BWrite 

OutWrite 

MDRWrite 

Control  
de ALU 

ALUop 

Ruta de datos multiciclo 
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 Diagrama de estados del control 

 

ALUout ← A funct B 

BR( rd ) ← ALUout 

A  - B 

IR ← Memoria( PC ) 
PC ← PC + 4 

A ← BR( rs ) 
B ← BR( rt ) 

ALUout ← A + SignExt( inmed ) 

MDR ← Memoria( ALUout ) Memoria( ALUout ) ← B 

BR( rt ) ← MDR 

op = ‘lw’ 
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PC ← PC + 4·SignExt( inmed ) 
10 

Zero = 1 

Zero = 0 
ALUout ← A + SignExt( inmed ) 
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 Dos tipos  
– Interrupciones 

• Se producen a causa de sucesos externos al procesador. 
• Son asíncronas a la ejecución del programa. 
• Se pueden tratar entre instrucciones 

– Traps 
• Se producen por causas internas. Overflow, errores, fallos de 

página… 
• Son síncronas con la ejecución del programa 
• La condiciones deben ser almacenadas. 
• El programa debe ser abortado o continuado desde esa 

instrucción 
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 Gestión de traps (Instrucción indefinida y 
overflow aritmético) 
– Acciones básicas: 

• Salvar el contador de programa de la instrucción interrumpida en 
el registro EPC (exception program counter) 

• Transferir el control al sistema operativo en alguna dirección 
especificada. 

• El S.O. realizará la acción apropiada, como ejecutar alguna tarea 
asociada al overflow o detener la ejecución del programa. 

• Volver a la ejecución normal del programa en la dirección 
guardada en EPC. 
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– Hardware añadido: 
• Registro EPC. 
• Registro de estado: Cause register (32 bits) con un campo que 

indica la causa de la excepción: 
 Bit 0: Instrucción indefinida. 
 Bit 1: Overflow aritmético. 
 

• Se añaden las señales de control: 
 EPCwrite. Escribe en EPC. (EPC <= PC – 4) 
 CauseWrite. Escribe en Cause 
 IntCause. Escribe un 1 sobre el bit apropiado de Cause. 
 

• Para dar la dirección de la rutina de tratamiento de excepción, se 
añade una entrada al multiplexor que controla la carga del PC, con 
la dirección de esta rutina, por ej. C0000000hex 
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ALUout ← A funct B 

BR( rd ) ← ALUout 

A  - B 

IR ← Memoria( PC ) 
PC ← PC + 4 

A ← BR( rs ) 
B ← BR( rt ) 

ALUout ← A + SignExt( inmed ) 

MDR ← Memoria( ALUout ) Memoria( ALUout ) ← B 

BR( rt ) ← MDR 

op = ‘lw’ 
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PC ← PC + 4·SignExt( inmed ) 

10 

Zero = 1 

Zero = 0 
ALUout ← A + SignExt( inmed ) 

6 

Op= ‘otras’ 
EPC ←PC-4 

PC ←C0000000 
Cause ←00000001 

EPC ←PC-4 
PC ←C0000000 

Cause ←00000010 

11 

12 
overflow 

No overflow 
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 Etapas de una instrucción Load en un MIPS 
– IF. Búsqueda de la instrucción en la memoria 
– ID. Decodifica la instrucción y lee registros 
– EX. Calcula la dirección de memoria 
– Mem. Lee el dato de la memoria 
– WB. Escribe el dato en el registro 

 

 

 

 

 La segmentación es una técnica de implementación en la que múltiples 
instrucciones se solapan en ejecución 

 Explota el paralelismo a nivel de instrucciones 

 

Ciclo 1 Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 

IF ID EX Mem WB 
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 Cada etapa opera en paralelo con otras etapas pero sobre instrucciones 
diferentes 

 Una instrucción para ejecutarse tiene que atravesar todas y cada una de 
las etapas del pipeline 

 El ciclo de reloj viene determinado por la etapa más lenta 
 El orden de las etapas es el mismo para todas las instrucciones 

IF ID EX Mem WB 
Tiempo 

IF ID EX Mem WB 
IF ID EX Mem WB 

IF ID EX Mem WB 
IF ID EX Mem WB 

Programa 
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 A partir del ciclo 5  

– Sale una instrucción cada ciclo de reloj 
– CPI=1 

 Los 4 primeros ciclo se llaman de llenado del pipeline y se pueden despreciar. 
 CPIIdeal=1 

 

 

IF ID EX Mem WB 
Tiempo 

IF ID EX Mem WB 
IF ID EX Mem WB 

IF ID EX Mem WB 
IF ID EX Mem WB 

Programa 
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Clk 
Ciclo 1 

Multiciclo 

IF ID EX Mem WB 

Ciclo2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo9 Ciclo10 

Load 

IF ID EX Mem 
Load Store 

Segmentado 

Store 

IF 
Tipo-R 

Tipo-R 

Clk 

Monociclo 
Load Store No usado 

Ciclo 1 Ciclo2 

 100 instrucciones 
•  Monociclo 
   45ns/ciclo x100 = 4500ns 
•  Multiciclo 
   10ns/ciclo x 4.6 CPI x 100 =4600ns 
•  Segmentado 
   10ns x (1CPIx100+4 llenado) =1040 ns 

IF ID EX Mem WB 

IF ID EX Mem WB 

IF ID EX Mem WB 
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 ¿Qué facilita la segmentación? 
 

– Todas las instrucciones de igual anchura 
– Pocos formatos de instrucción 
– Búsqueda de operandos en memoria sólo en operaciones de carga y almacenamiento 

 

 ¿Qué dificulta la segmentación? 
 
– Riesgos: Situaciones que impiden que en cada ciclo se inicie la ejecución de una nueva instrucción 

 
• Estructurales. Se producen cuando dos instrucciones tratan de utilizar el mismo recurso en el 

mismo ciclo. 
 

• De datos. Se intenta utilizar un dato antes de que esté preparado. Mantenimiento del orden 
estricto de lecturas y escrituras. 
 

• De control. Intentar tomar una decisión sobre una condición todavía no evaluada. 
 

– Los riesgos se deben detectar y resolver 
 

 

– Gestión de interrupciones  
– Ejecución fuera de orden 
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op funct ALUop ALUctr 
100011 (lw) 

XXXXXX 
00 010+ 

101011 (sw) 00 010 + 
000100 (beq) 01 110- 

000000 (tipo-R) 

100000 (add) 10 010+ 
100010 (sub) 10 110- 
100100 (and) 10 000 
100101 (or) 10 001 
101010 (slt) 10 111 

 

 

Control de la ALU 
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100011 (lw) 0 1 00 1 0 0 1 0 
101011 (sw) X 1 00 0 1 0 0 X 
000100 (beq) X 0 01 0 0 1 0 X 
000000 (tipo-R) 1 0 10 0 0 0 1 1 

 

 

Control principal 

El control de la ALU se determina por ALUop  
(que depende del tipo de instrucción) y el campo 
funct en las instrucciones de tipo-R 
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¿Qué se está ejecutando en el pipeline? 
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 ¿Qué dificulta la segmentación? 
 
– Riesgos: Situaciones que impiden que en cada ciclo se inicie la 

ejecución de una nueva instrucción 
 

• Estructurales. Se producen cuando dos instrucciones tratan de 
utilizar el mismo recurso en el mismo ciclo.  

– No se dan en nuestra implementación del MIPS 

 
• De datos. Se intenta utilizar un dato antes de que esté preparado. 

Mantenimiento del orden estricto de lecturas y escrituras. 
 

• De control. Intentar tomar una decisión sobre una condición 
todavía no evaluada. 
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 Lectura después de escritura (LDE) 
Add r1,r2,r3 – escribe el registro r1 
Add r4,r1,r2—lee el registro r1 
– Se produce riesgo si r1 se lee antes de que lo escriba la primera instrucción 

 

 Escritura después de lectura (EDL) 
Add r1,r4,r3 – lee el registro r4 
Add r4,r1,r2—escribe el registro r4 
– Se produce riesgo si r4 se escribe antes de que lo lea la primera instrucción 

 

 Escritura después de escritura (EDE) 
Add r4,r2,r3 – escribe el registro r4 
Add r4,r1,r2—escribe el registro r4 
– Se produce riesgo si r4 de la segunda instrucción se escribe antes de que lo escriba la 

primera instrucción 
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 No hay posibilidad de riesgos EDL y EDE en nuestra 
arquitectura MIPS (pipeline lineal) 
 

–  Se leen los registros en el final de la segunda etapa 
–  Todos las instrucciones escriben en la última etapa 
–  Todas las instrucciones tienen igual duración 

 
 

EDE c1 c2 c3 c4 c5 c6 

Add r4,r1,r3 búsqueda Dec/reg ejecución memoria escritura 

Sub r4,r1,r8 búsqueda Dec/reg ejecución memoria escritura 

EDL c1 c2 c3 c4 c5 c6 

Add r1,r4,r3 búsqueda Dec/reg ejecución memoria escritura 

Sub r4,r1,r8 búsqueda Dec/reg ejecución memoria escritura 
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i add r1 ,r2,r3 
 
 
i+1 sub  r4, r1 ,r3 
Debe esperar dos ciclos 
 
i+2 and r6, r1 ,r7 
Debe esperar un ciclo 
 
i+3 or r8, r1 ,r9 
¿ Puede progresar? 
 
i+4 xor r10, r1 ,r11 

Tiempo(ciclos) 

A
LU

 Im Reg Dm Reg 

A
LU

 

Im Reg Dm Reg 
A

LU
 

Im Reg Dm Reg 

Im 

A
LU

 

Reg Dm Reg 

A
LU

 

Im Reg Dm Reg 

1       2        3        4        5       6         7        8 

¿ Cuándo está listo el operando ? 
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 Solución 1: Detener el pipeline 
 ¿Cómo afectan las paradas a la ejecución de un programa? 

– Las instrucciones que están en etapas anteriores a la etapa de parada 
se paran también 

– Las instrucciones que están en etapas posteriores a la etapa de parada 
siguen ejecutándose 

– En general supondremos que las paradas se realizan en la etapa de 
decodificación 

 Solución 2: Reordenar código. Puede minimizar las paradas 
 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 

Add r1,r2,r3 IF ID EX MEM WB 

Sub r4,r1,r8 IF IDP IDP ID EX MEM WB 

Add r5,r6,r9 IFP IFP IF ID EX MEM WB 

Add r8,r7,r0 IF ID EX MEM WB 
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 Solución 3: Cortocircuito (forwarding). Enviar el dato a las etapas que 
lo necesiten cuando esté calculado sin esperar a WB 

 IMPORTANTE: el cortocircuito se realiza desde la salida del registro del 
pipeline 
 

28 

i add r1 ,r2,r3 
 
 
i+1 sub  r4, r1 ,r3 
 
 
i+2 and r6, r7, r1 
 
 
i+3 or r8, r1 ,r9 
 
 
i+4 xor r10, r1 ,r11 

Tiempo(ciclos) 

A
LU

 Im Reg Dm Reg 

A
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Im Reg Dm Reg 

A
LU

 

Im Reg Dm Reg 

Im 

A
LU

 

Reg Dm Reg 

A
LU

 

Im Reg Dm Reg 

1       2        3        4        5       6         7        8 

Se pueden ejecutar todas las instrucciones sin problemas 
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 Caso del load 
 
 
 
 
 
 
 
 
– No se puede resolver solo con el cortocircuito si las 

instrucciones están consecutivas 
– La instrucción dependiente del Load debe esperar un ciclo 
– Sí se puede resolver con cortocircuito si hay una 

instrucción intermedia 
 29 

Tiempo(ciclos 

lw  r1,0(r2) 
 
 
sub  r4,r1,r3 

A
LU

 Im Reg Dm Reg 

A
LU

 
Im Reg Dm Reg 

1       2        3        4        5       6         7        8 
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 LDE:Aritméticas 
 

 Situación: 
  add r1,r2,r3 
  sub r4,r1,r5 
 
 Dos caminos de datos:    

– Desde el registro de pipeline EX/MEM (salida de la ALU)  a entrada ALU 
– Desde el registro de pipeline MEM/WB ( salida de la memoria) a entrada ALU 

 
 Información necesaria:  

–  Registro a escribir en última etapa ( Rd en Tipo-R y Rt en Lw) 
o EX/MEM.Rd 
o MEM/WB.Rd 

– Registros que se leen en segunda etapa ( Rs y Rt ) 
o ID/EX.Rt 
o ID/EX.Rs 

– Información sobre si se escribe en el banco de registros 
o EX/MEM.RegWrite 
o MEM/WB.RegWrite 

 
 

  ALU MEM MEM REG   
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 Riesgos de datos LDE: Implementación del cortocircuito 
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 Riesgo EX: 
 
  if  (XM.RegWrite && (XM.Rd != 0) && (XM.Rd == DX.Rs))  
               { anticiparA = 10} 
  if  (XM.RegWrite && (XM.Rd != 0) && (XM.Rd == DX.Rt))  
               { anticiparB = 10} 

 
 Riesgo MEM: 
   
  if  (MW.RegWrite && (MW.Rd != 0) &&  
       not(XM.RegWrite && (XM.Rd != 0) &&(XM.Rd != DX.Rs)) &&  
       (MW.Rd == DX.Rs))  
              { anticiparA = 01} 
 
  if (MW.RegWrite && (MW.Rd != 0) &&  
                 not(XM.RegWrite && (XM.Rd != 0) &&((XM.Rd != DX.Rt)) &&  
                 (MW.Rd == DX.Rt))  
              { anticiparB = 01} 
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 Detector de riesgos 
 
 Debe actuar en ID impidiendo la carga y lectura de una nueva instrucción 
 Provoca una parada en la búsqueda y decodificación de instrucciones 

 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 

Load r1, 50(r6) IF ID EX MEM WB 

Sub r4,r1,r8 IF IDP ID EX MEM WB 

Ejercicio: Escribir las ecuaciones del control 
del forwarding para el load  y del detector de 
la parada 
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 Solución HW: Detección de riesgos y parada del procesador un ciclo 
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Detector de riesgos 
Debe actuar en ID impidiendo  la carga y lectura de una nueva instrucción 
Condiciones : Que la instrucción en EX sea un load 
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• Solución SW: Anticipar el Load en la planificación de  instrucciones 
que hace el compilador 

Antes: 
  LW  Rb,b 
  LW  Rc,c 
  ADD  Ra,Rb,Rc 
  SW   a,Ra  
  LW  Re,e  
  LW  Rf,f 
  SUB  Rd,Re,Rf 
  SW d,Rd 

Despues: 
  LW  Rb,b 
  LW  Rc,c 
  LW  Re,e  
  ADD  Ra,Rb,Rc 
  LW  Rf,f 
  SW   a,Ra  
  SUB  Rd,Re,Rf 
  SW d,Rd 

a := b + c 
d := e - f 

% de load que provocan un ciclo de parada 
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 ¿Por qué aparecen? 
 Para saltar se necesita: 

– Calcular la dirección de salto 
– Saber si se cumple la condición de salto 
– En nuestra estructura ambos se saben en 

la etapa de ejecución 
– Si el salto se toma, el destino del salto se 

carga en PC en la etapa Mem 
 

 

 beq r1,r2,loop 
 add r2,r3,r4 
 mul r5,r2,r2 
loop  sub r2,r3,r4 
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Add r4,r5,r3 
 
 
Beq r1,r2, loop 
 
 
Load 
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Solución 1:  esperar tres ciclos para la 
 instrucción que sigue al salto 
Solución 2: Calcular la dirección de salto y la 
evaluación de la condición en la etapa ID. Sólo 
se espera un ciclo 

 



EC 

P C I n s t r u c t i o n 
m e m o r y 

4 

R e g i s t e r s 

M 
u 
x 

M 
u 
x 

M 
u 
x 

A L U 

E X 

M 

W B 

M 

W B 

W B 

I D / E X 

0 

E X / M E M 

M E M / W B 

D a t a 
m e m o r y 

M 
u 
x 

H a z a r d 
d e t e c t i o n 

u n i t 

F o r w a r d i n g 
u n i t 

I F . F l u s h 

I F / I D 

S i g n 
e x t e n d 

C o n t r o l 

M 
u 
x 

= 

S h i f t 
l e f t   2 

M 
u 
x 

•Calcular la dirección de salto y la evaluación de la condición en la etapa ID 
•Introducir una burbuja de un ciclo: ¿cómo? 
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 Se puede mejorar el rendimiento introduciendo una 
instrucción no dependiente del salto en la burbuja  
– Ejecutar instrucciones independientes del salto durante los ciclos de 

retardo 
– Estas instrucciones se ejecutarán siempre (tanto si el salto es tomado 

como si no) 
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(a) mejor solución siempre trabajo útil 
 
(b) y (c) la instrucción elegida no debe 
modificarla semántica (aunque se ejecute 
indebidamente). 

El compilador debe encargarse de elegir  
adecuadamente las instrucciones  

  que se planifican en los ciclos de retardo 
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 Tex, Spice, Gcc: En media el 80 % de las posiciones rellenas 
son útiles. 
– El resto son NOP 
– En Gcc el 22% de las instrucciones son saltos 

• CPI  = 1+ ( 1-0.48) x 0.22 = 1.11 
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 Las excepciones deben tratarse en orden de llegada 
 Problema: El solapamiento en la ejecución de las instrucciones dificulta el saber si 

una instrucción puede cambiar el estado de la maquina sin peligro 
 Cualquier instrucción en el pipeline puede provocar una excepción 
 El sistema debe resolver la excepción y recomenzar la ejecución. El sistema debe 

recuperar el estado previo a la excepción 
 

 Excepciones problemáticas: (un ejemplo: fallo de página) 
o Ocurren en el medio de una instrucción 
o Deben ser recomenzables 

 

  Interrupciones externas ( I/O) 
o Vaciar el pipeline e introducir no operaciones (NOPs) 
o Almacenar el PC con la dirección de interrupción 
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 Excepciones en el DLX 
IF   Fallo de página de instrucción; Acceso no alineado;                     

   Violación de protección 
ID   Instrucción ilegal 
EX   Excepción aritmética 
MEM  Fallo de página de datos; Acceso no alineado; Violación          

   de protección 
WB  Ninguna 
 

 Excepciones  (fallo de página). Reinicio  
– Introducir una instrucción de trap en  IF (llamada al SO) 
– Anular las escrituras de la instrucción que produce la excepción y las 

posteriores 
– Salvar el PC (se debe conservar hasta MEM) de la instrucción que produjo la 

excepción y pasar a la rutina de gestión 
 Excepciones precisas 

– Se tratan en el mismo orden que se trataría en un procesador multiciclo 
– Todas las instrucciones anteriores completas 
– La que produce la interrupción y las siguientes como si no hubieran empezado 
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Para gestionar excepciones, hay que vaciar el pipeline de las instrucciones incompletas  
que siguen a la que ha provocado la excepción. Para ello se incluyen en el diagrama: 
 Registros “Cause” y EPC; dirección constante de salto a tratamiento de excepción “4000040” 
 y generación de las señales de control IF.Flush, ID.Flush, EX.Flush que vacían el pipeline 
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Muchas excepciones simultáneas. 
Fallo de página en MEM y otras excepciones en el resto. Se atiende 
el fallo de página y se recomienza la siguiente instrucción. 

 
Problema:  

–Fallo de página en MEM, instrucción ilegal en ID y fallo de página en IF.  
– ¡La excepción de la segunda y tercera  aparece antes ! 
 

IF ID EX Mem WB 

Tiempo 

IF ID EX Mem WB 

IF ID EX Mem WB 

IF ID EX Mem WB 

Programa 

Cache de datos 

Instrucción ilegal 

Cache de instrucciones 

Overflow 
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 Solución:  
– Registro de excepciones para cada instrucción dentro del procesador (5 en el caso de estudio) 
– El registro tiene un bit por cada etapa donde es posible excepción 
– Cada excepción se marca en su vector de estado 
– En cuanto se activa un bit se impide la escritura en el procesador para evitar que cambie el 

estado 
– El vector se chequea al final de MEM  inicio de WB 
– Con este registro de excepciones se implementa un mecanismo para excepciones precisas (se 

atienden por orden) 
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 Procesador segmentado 
– Todas las instrucciones tienen igual duración 
– Rendimiento ideal, una instrucción por ciclo  CPI=1 
– Riesgos estructurales y de datos EDE y EDL se resuelven por construcción 
– Riesgos LDE en instrucciones tipo-R se solucionan con el cortocircuito. 
– Riesgos LDE en instrucciones de load implican paradas del procesador. Ayuda 

del compilador planificando las instrucciones. 
– Riesgos de control. Paradas y saltos retardados con ayuda del compilador. 

 

Muy importante: 
Las instrucciones empiezan 

y terminan en orden 

¿ Qué ocurre si las instrucciones tienen diferentes duración? 
Instrucciones de aritmética en punto flotante 
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Operaciones multiciclo 
 Es el caso típico de las operaciones en punto flotante que requerirán más de un 

ciclo de ejecución 
– El ciclo de ejecución se puede repetir las veces necesarias para finalizar la ejecución 
– Puede haber más de una unidad funcional 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Problemas 
–  Riesgos estructurales 
–  Mayor penalización de los riesgos LDE 
–  Problemas con la finalización fuera de orden 

 Solapamiento operaciones enteras y PF 
–  No hay problema por tener operandos independientes 
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Operaciones multiciclo 

 En realidad la ejecución no entra en un ciclo alrededor de la unidad de ejecución 
sino que dura varios ciclos 

 Además, la ejecución de las operaciones en punto flotante puede estar a su vez 
segmentada. Por ello debemos definir la latencia de uso de cada unidad y el 
intervalo de inicialización. 

 Latencia: Número de ciclos de duración de una instrucción 
 Latencia de uso: número de ciclos entre una instrucción que produce un resultado y 

una instrucción que lo usa. Suele ser un ciclo menos que la longitud del pipeline de 
ejecución 

 La división no suele estar segmentada. Detección del riesgo y parada de procesador 
 

Unidad 
Funcional 

Latencia 
(de uso) 

Intervalo de 
Iniciación  

ALU entera 0 1 
FP add 3 1 
FP multiplica 6 1 
FP división 24 24 
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Operaciones multiciclo 
 En cada ciclo de reloj puede entrar una nueva instrucción 
 Riesgo LDE: Existe cortocircuito PERO NO elimina las paradas 
 Principal diferencia: 

– La duración de la ejecución no es de un ciclo sino de tantos ciclos como 
etapas tenga la unidad funcional 
 
 
 
 
 

 
• Latencia 7 
• Latencia de uso 6 (los 6 ciclos en rojo) 
• Intervalo de iniciación sin riesgos 1 

 
 

 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 

Muld f2,f6,f4 IF ID EX1 EX2 EX3 EX4 EX5 EX6 EX7 MEM WB 

Addd  f8,f2,f4 IF ID ID ID ID ID ID ID EX1 EX2 EX3 EX4 MEM WB 
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Operaciones multiciclo: Riesgos LDE 

 La instrucción que depende del load espera un ciclo como el monociclo 
 En el resto de dependencias hay que meter paradas obligatoriamente el 

cortocircuito reduce las paradas PERO NO LAS ELIMINA 
 Mayor impacto de las dependencias de LDE en el rendimiento 

– La gran duración de las instrucciones implica más ciclos de parada 
 La lógica del cortocircuito es más compleja 

– Más instrucciones implicadas 
– Muchos más comparadores 
– Bloqueos más largos 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 c16 c17 

LD F4, 0(r12) IF ID EX MEM WB 

MULTD F0,F4,F6 IF ID ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 MEM WB 

ADDD F2, F0,F8 IF IF ID ID ID ID ID ID ID A1 A2 A3 A4 M W 

SD F2, 2(R2) F F F F F F F D D D D E M 
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Operaciones multiciclo: Finalización fuera de orden 

 No existen dependencias entre las instrucciones 
 Las instrucciones pueden acabar en un orden diferente al de lanzamiento 
 Problemas: 

– Conflictos por escritura simultánea en el banco de registros (riesgo estructural) 
– Aparecen riesgos de escritura después de escritura (EDE) 
– Aparecen problemas con las excepciones 

 
 

 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 

MULTD F0,F4,F6 IF ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 MEM WB 

ADDD F2, F10,F8 IF ID EX A A A MEM WB 

ADD R2,R3,R4 IF ID EX MEM WB 

ADD,R5,R6,R7 IF ID EX MEM WB 
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Operaciones multiciclo: Riesgo estructural 

 Supongamos un caso donde: 
– Multiplicación de 3 etapas 
– Suma 2 etapas 

 Problema : 
– No pueden acceder a la etapa de memoria dos 

instrucciones ni pueden acceder a la etapa escritura 
dos instrucciones. 
 
 

 
 

c1 c2 C3 C4 c5 c6 c7 

MULTD F0,F4,F6 IF ID X1 X2 X3 MEM WB 

ADDD F2, F10,F8 IF ID A1 A2 MEM WB 
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Operaciones multiciclo 

 Solución 1: 
– Detener la segunda instrucción en la etapa de 

decodificación 
 
 
 
 Solución 2 

– Detener las instrucciones conflictivas al final de ejecución 
• Necesidad de establecer prioridades de acceso 

– Dar mayor prioridad a la unidad de mayor latencia 
• Lógica de detección y generación de paradas en dos puntos 

diferentes 
 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 

MULTD F0,F4,F6 IF ID X1 X2 X3 MEM WB 

ADDD F2, F10,F8 IF ID A1 A2 A2 MEM WB 

c1 c2 c3 c4 C5 c6 c7 

MULTD F0,F4,F6 IF ID X1 X2 X3 MEM WB 

ADDD F2, F10,F8 IF ID ID A1 A2 MEM WB 
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Operaciones multiciclo: Riesgos EDE 

 Cuando acaba de ejecutarse el código la información que queda almacenada 
en F2 es la que genera la suma, no la del load 
 

 Situación muy poco común: la instrucción ADDD F2, F10,F8 es 
semánticamente inútil 

 
 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 

ADDD F2, F10,F8 F D A1 A2 A3 A4 M W 

ADDD F4, F12,F6 F D A1 A2 A3 A4 M W 

 LD F2, 0(R2) F D E M W 
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 Solución 1 
– Detener la instrucción que provoca el riesgo (la segunda) 
– El número de paradas depende de la longitud de la primera instrucción y de la 

distancia entre ambas 

 
 
 
 

 Solución 2 
– Inhibir la escritura de la primera instrucción 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 

 ADDD F2, F10,F8 IF ID A1 A2 A3 A4 MEM WB 

Muld F4, F12,F6 IF ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 MEM WB 

  LD F2, 0(R2) IF ID EX MEM WB 

Curso  (2012-13)  

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 

 ADDD F2, F10,F8 IF ID A1 A2 A3 A4 MEM WB 

Muld F4, F12,F6 IF ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 MEM WB 

 LD F2, 0(R2) IF ID ID ID EX MEM WB 
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 No se pueden dar por construcción del pipeline 
– La lectura siempre se realiza en la etapa de decodificación 
– La escritura siempre se realiza en la última etapa 

 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 

ADDD F4, F2,F6 F D A1 A2 A3 A4 M W 

MULD F2, F12,F8 F D X1 X2 X3 X4 X5 X6 M W 

Curso  (2012-13)  
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 8 etapas de segmentación: 
– IF: Primera mitad de búsqueda de instrucción. Inicia el acceso a cache de instrucciones. 

Actualización del PC. 
– IS: Segunda mitad de búsqueda de instrucción. Completa el acceso a cache. 
– Reg/Dec: Comprobación de acierto en cache. Decodificación y búsqueda de registros. Chequeo 

de riesgos. 
– EX: Ejecución; operación de la ALU, cálculo de dirección efectiva, evaluación de condición de 

salto y cálculo de destino (puede durar varios ciclos) 
– DF: Inicio de la búsqueda de datos 
– DS: Segunda mitad de la búsqueda de datos 
– TC: Chequeo de etiquetas, determinación 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 

 

Curso  (2012-13)  
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 Más penalización en cargas y saltos 
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Salto retardado de un ciclo y 
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(*) 
(**) 

(*) Continúa la ejecución en cq caso 
(**) Se abortan en caso de que el salto se tome 

(**) 
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 Operaciones en Punto flotante 
– Tres unidades funcionales: divisor, multiplicador y sumador en punto flotante 
– Diferentes unidades son usadas para completar una operación 
– Operaciones con duración variable entre 2 ciclos (para una negación) y 112 ciclos 

(para una raíz cuadrada) 
– Segmentadas con un total de 8 estados 

 Descripción de las etapas de las unidades en PF 
 
 
 
 
 

    
 

Etapas Unidad Descripción 

A Sumador PF Etapa de suma de mantisas  

S Divisor PF Etapa de división 

E Multiplicador PF Etapa de test de excepciones 

M Multiplicador PF 1ª etapa del multiplicador 

N Multiplicador PF 2ª etapa del multiplicador  

R Sumador PF Etapa de redondeo 

S Sumador PF Etapa de desplazamiento 

U Etapa de desempaquetado 
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 Operaciones en PF: Implementación 
 
 

Instr PF 1 2 3 4 5 6 7 8 … 
Add, Subtract U S+A A+R R+S 
Multiply U E+M 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 U A R 

 
 
 
 
 

 
   Latencia  Intervalo de inicialización 
Add, Subtract  4    3 
Multiply  8    4 
Divide  36    35 
Square root  112    111 
Negate  2    1 
Absolute value  2    1 
FP compare  3    2 

Comportamiento 
de las unidades 
 de PF 
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 Rendimiento: 
 No se alcanza el rendimiento ideal CPI= 1: 

o Load stalls (1 o 2 ciclos) 
o Saltos (2 ciclos + slots no rellenos) 
o FP  stalls (resultados): riesgo de LDE (latencia) 
o FP stalls ( estructurales): Hw FP muy escaso (paralelismo) 
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