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MIPS: Repertorio implementado

" Instrucciones aritmético-légicas 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<rsandrt, PC«< PC+4

— or rd,rs, rt rd<rsorrt, PC<PC+4

— slt rd, rs, rt (si(rs<rt)entonces(rd<«1)

enotrocaso(rd<«0)), PC« PC+4

" Instrucciones con referencia a memoria (tipo |)
— Iw 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)
— beqrs, rt, inmed si(rs=rt)entonces ( PC <« PC+ 4 + 4-SignExt(inmed ) )
en otro caso PC« PC+4




MIPS

" 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 op rs rt rd shamt funct
aritmético-légicas
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
Tipo I: 31 26 21 16 0
con memoria op rs rt inmediato
salto condicional . . . .
_ 31 26 0
Tipo J: di =
salto incondicional op [reccion
6 bits 26 bits

" El significado de los campos es:

op: identificador de instruccion

rs, rt, rd: identificadores de los registros fuentes y destino

shamt: cantidad a desplazar (en operaciones de desplazamiento)

funct: selecciona la operacidn aritmética a realizar

inmediato: operando inmediato o desplazamiento en direccionamiento indirecto
direccion: direccion destino del salto



MIPS: Monociclo
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MIPS: Multiciclo
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MIPS: Multiciclo

agrama de estados del control

O
O

--------

R < Memoria( PC

Busqueda
de instruccioéon

--------

e
3 8 A« BR(rs)
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MIPS: Excepciones y control

" Dos tipos

— Interrupciones
e Se producen a causa de sucesos externos al procesador.
e Son asincronas a la ejecucion del programa.
* Se pueden tratar entre instrucciones

— Traps
e Se producen por causas internas. Overflow, errores, fallos de

pagina...

e Son sincronas con la ejecucion del programa
e La condiciones deben ser almacenadas.

e El programa debe ser abortado o continuado desde esa
instruccion



MIPS: Excepciones y control

" Gestion de traps (Instruccion indefinida y
overflow aritmético)

— Acciones basicas:

e Salvar el contador de programa de la instruccion interrumpida en
el registro EPC (exception program counter)

e Transferir el control al sistema operativo en alguna direccién
especificada.

e EIS.O. realizara la accién apropiada, como ejecutar alguna tarea
asociada al overflow o detener la ejecucion del programa.

e Volver a la ejecucion normal del programa en la direccion
guardada en EPC.



MIPS: Excepciones y control

— Hardware anadido:

* Registro EPC.

» Registro de estado: Cause register (32 bits) con un campo que
indica la causa de la excepcion:
Bit O: Instruccidn indefinida.
Bit 1: Overflow aritmético.

e Se ahaden las senales de control:
EPCwrite. Escribe en EPC. (EPC <= PC—4)
CauseWrite. Escribe en Cause
IntCause. Escribe un 1 sobre el bit apropiado de Cause.

e Para dar la direccion de la rutina de tratamiento de excepcion, se
afnade una entrada al multiplexor que controla la carga del PC, con
la direccidon de esta rutina, por ej. CO0O00000hex




MIPS: Excepciones y control

No overflow

BR(rd ) <~ ALUout

overflow
12
EPC «-PC-4
PC <—C0000000
Cause <—00000010

IR <~ Memoria( PC)

PC(—D
\1 _l ,
A< BR(rs)

11

EPC «-PC-4
PC <-C0000000

B« BR(rt)

ALUout < A + SignExt(inmed )

3 6
MDR <« Memoria( ALUout ) Memoria( ALUout ) < B
4
BR(rt) < MDR

ALUout < A + SignExt(inmed )

Cause <—00000001

Zero=1

PC <~ PC + 4-SignExt(inmed )




EC

Segmentacion

IF. Busqueda de la instrucciéon en la memoria

ID. Decodifica la instruccion y lee registros

EX. Calcula la direccion de memoria

Mem. Lee el dato de la memoria

WB. Escribe el dato en el registro

" Etapas de una instruccion Load en un MIPS

Ciclo1 SCicIOZ Ciclo3 SCicIo4 SCicIOS

L

IFI

IDIEX IMemIWB

instrucciones se solapan en ejecucion

" Explota el paralelismo a nivel de instrucciones

" La segmentacion es una técnica de implementacion en la que multiples



Segmentacion

Cada etapa opera en paralelo con otras etapas pero sobre instrucciones
diferentes

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

El ciclo de reloj viene determinado por |la etapa mas lenta

El orden de las etapas es el mismo para todas las instrucciones

> Tiempo

E I D I EX IMem I wB |

E T 0 T ex Tvem T we ]

E Lo I o Iven T we ]

E L D I ex Ivem [ wB ]

E 1L o I o< Tven T we |

vPrograma



Segmentacion

Tiempo

F T o T Ex Tvem T we |

E Lo I o ITven T we ]

E 1L o I e Tven T we |

F T 0 T ex Twem T we ]

E Lo I o Tven T we ]

vPrograma

" A partirdel ciclo 5

— Sale unainstruccion cada ciclo de reloj

— CPI=1
" Los 4 primeros ciclo se llaman de llenado del pipeline y se pueden despreciar.
B CI:)Ildealzl




Segmentacion

Ciclo 1 . Ciclo2 :
k| I |

a2

a2

:Monociclo

Load i

Store No usddo

‘Ciclo 1 Ciclo2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo9 iCicIo.lo
I I I I I I I I

§Multiciclo

: Load Store Tipo-R
FE T o [ exvem[we ] F T o] exmem] F
: 100 instrucciones
;Segmentado  Monociclo
d 1IF T o [ ex [ vem [ we i

10ns/ciclo x 4.6 CPI x 100 =4600ns
Store IF I ID I EX I|\/|em| WB « Segmentado

10ns x (1CPIx100+4 llenado) =1040 ns
TipoR[_IF T o | Ex [ mem ] ws




Segmentacion

" iQué facilita la segmentaciéon?

— Todas las instrucciones de igual anchura
— Pocos formatos de instruccién
— Busqueda de operandos en memoria sdlo en operaciones de carga y almacenamiento

" iQué dificulta la segmentacion?

— Riesgos: Situaciones que impiden que en cada ciclo se inicie la ejecucién de una nueva instruccion

. Es;ructura"es. 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.

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

— Los riesgos se deben detectar y resolver

— Gestidn de interrupciones
— Ejecucion fuera de orden




Segmentacidon: Nueva ruta de datos

Mayor cantidad de hardware

IF: Busqueda de instruccion ID: Decodificacion de instr_uccién EX: I?jecutar MEM: WE:
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Segmentacion: Nueva ruta de datos
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Disefio del control segmentado

PCSrc
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Diseiio del control segmentado

Control de la ALU

Control principal

op funct ALUop | ALUctr &
== | O
100011 (lw) 00 010+ -l o T PR =R
101011 (sw) XXXXXX 00 010 + op 8 ) % x| o ; =
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000000 (tipo-R) | 100100 (and) 10 000 101011 (sw) X{1(00(0(1|0|O0|X
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El control de la ALU se determina por ALUop ¢ > >4
(que depende del tipo de instruccion) y el campo 'e) >rg = <
funct en las instrucciones de tipo-R g—’ 7 m o
c I =< Py
5o o ® 0
o 2 3 2 Q9
—»\WB D S 2 8 =
= L o 5§ F
Instruccion Tg M J|W @
= - =
__JIEX >IM | W
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB




. mﬁﬁ |
S 2] |
LLl A _
= o
a
e}
@
sojpbp &
o aumwapy|  epouowaw 1§
o =
a
© } 8z
< o
ey
© 5 —
= g
o i ~ -
- S [21s]
< 2 S
o |3
jeo1
| o
m + nivy =
niv
g A N\ (sp oaio
e-D s AN Hu o
o XNW « %
o 2
e S _ _ 5
WreTsTx] E
n D 7 W A | I y S
D 5 2
$0.15162.4
o ap ooupg CITEE
_ RITIEEE 2 uoIsu3Ix3 v
c 3 — |
< o W Ee] A
|011U0D [N o = © ¥
L} Y 4
@y i
=
~n T | _
aj :
[a)
o —] o \l ﬂ/ Sau01INIISUI
D m (o xow = /\ 3p DLIOW3

2,
ADDR

>




O

sefio del control segmentado
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éQué se esta ejecutando en el pipeline?




Segmentacion

" iQué dificulta la segmentacion?

— Riesgos: Situaciones que impiden que en cada ciclo se inicie la
ejecucion de una nueva instruccion

e Estructurales. Se producen cuando dos instrucciones tratan de
utilizar el mismo recurso en el mismo ciclo.
— No se dan en nuestra implementacion del MIPS

e 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 decisidn sobre una condicidon
todavia no evaluada.



Riesgos de datos

" Lectura después de escritura (LDE)
Add r1,r2,r3 — escribe el registro r1
Add r4d,r1,r2—Ilee el registro rl
— Se produce riesgo si rl se lee antes de que lo escriba la primera instruccion

" Escritura después de lectura (EDL)
Add rl1,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 instruccion

" Escritura después de escritura (EDE)
Add r4,r2,r3 — escribe el registro r4
Add r4d,r1,r2—escribe el registro r4

— Se produce riesgo si r4 de la segunda instruccion se escribe antes de que lo escriba la
primera instruccidn




Riesgos de datos

arquitectura MIPS (pipeline lineal)

- Seleen los registros en el final de la segunda etapa
— Todos las instrucciones escriben en la ultima etapa

— Todas las instrucciones tienen igual duracién

" No hay posibilidad de riesgos EDL y EDE en nuestra

EDL cl c2 c3 c4 cS c6
Add r1,r4,r3 basqueda Dec/reg ejecucion memoria escritura
Sub r4,r1,r8 busqueda Dec/reg ejecucion memoria escritura
EDE cl c2 c3 c4 c5 c6
Add r4,r1,r3 basqueda Dec/reg ejecucion memoria escritura
Sub r4,r1,r8 busqueda Dec/reg ejecucion memoria escritura




Riesgo de datos

Tiempo(ciclos)

1

i add rl r2,r3

Reg

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

i+2 and
Debe esperar un ciclo

re, rl r7

i+3 or
¢ Puede progresar?

r8, rl ,r9

I+4 Xor

¢ Cudndo esta listo el operando ?

rl0, rl ,rl1l

Pumamamanan

Reg!

] Im

\{V

Regé

i Im

; Reg

Reg




Riesgo de datos

" Solucion 1: Detener el pipeline

" ¢Como afectan las paradas a la ejecucion de un programa?

— Las instrucciones que estan en etapas anteriores a la etapa de parada
se paran también

— Las instrucciones que estan en etapas posteriores a la etapa de parada
siguen ejecutandose

— En general supondremos que las paradas se realizan en |la etapa de
decodificacion

" Solucidn 2: Reordenar cédigo. Puede minimizar las paradas

cl c2 c6 c/ c8 c9 c10
Add r1,r2,r3 IF ID
Sub r4,r1,r8 IF EX MEM WB
Add r5,r6,r9 ID EX MEM WB
Add r8,r7,r0 IF ID EX MEM WB




Riesgo de datos

" Solucidn 3: Cortocircuito (forwarding). Enviar el dato a las etapas que
lo necesiten cuando esté calculado sin esperar a WB

" |MPORTANTE: el cortocircuito se realiza desde |a salida del registro del
pipeline :
Tiempo(ciclos) 1

i add ri,r2,r3 Im
i+1 sub r4, rl,r3
i+2 and r6,r7,rl
i+3 or r8,rl,r9
i+4 Xor r10, rl,r11

28

Se pueden ejecutar todas las instrucciones sin problemas



Riesgo de datos

" Caso del load

Tiempo(ciclos 1 :2 3 4: 5 :6 i7 8
: : : : : : %
lw r1,0(r2) Im
sub r4,rl,r3

— No se puede resolver solo con el cortocircuito si las
instrucciones estan consecutivas

— La instrucciéon dependiente del Load debe esperar un ciclo

— Si se puede resolver con cortocircuito si hay una
instruccion intermedia

29



Disefio del control con riesgos

® |LDE:Aritméticas

" Situacion:
add r1,r2,r3
subr4,rl,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

" Informacién necesaria:

— Registro a escribir en ultima etapa ( Rd en Tipo-R y Rt en Lw)
0 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

— Informacién sobre si se escribe en el banco de registros

0 EX/MEM.RegWrite
MEM —>|:|—V REG —>|:|'1T ALU —’|:|T MEM —’|:|'T

0 MEM/WB.RegWrite




Disefio del control con riesgos

" Riesgos de datos LDE: Implementacién del cortocircuito

ID/EX Indica si se escribe Reg
7| MR
B ! S
EX/MEM K .
. s / \
uccion L !
N M JWH _ R4 MEM/WB ///
/’ 7
L < ’ .
EX EX: Ejecucion/ o M MEM: A » _-WB Escribe
Calculo de Dir - ACCES0 a Reg
ID: Decodificacion/ Memoria
Lectura de Reg A 0 >
10 AluScr
—|RA busA[ - ) ADDR DR | (0
v ¢ Ex R[15:0]| | COMOA 1 ) = © S|—
T 0O - 0
‘ RB o= % o o =
o n = E T > 1
RW §D B 0 0 £°
m —
| busw busB 10 » DW
Rs 1
Rt Corto|B [ 4 >
Rt
q EX/MEM Rd MEM/WB Rd
2 >
Unidad "
\ Cortocircuito /¢ e
-

Curso (2012-13)



Disefio del control con riesgos

®  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}




Disefio del control con riesgos: Load

" Detector de riesgos

"  Debe actuar en ID impidiendo la carga y lectura de una nueva instruccion
"  Provoca una parada en la busqueda y decodificacidn de instrucciones

cl c2 c3 c4 c5 c6 c’

Load r1, 50(r6) IF ID EX WB

Sub r4,r1,r8 IF n MEM WB

Ejercicio: Escribir las ecuaciones del control
del forwarding para el load y del detector de
la parada




Disefio del control con riesgos: Load

"  Solucion HW: Deteccion de riesgos y parada del procesador un ciclo

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

Condiciones : Que la instruccion en EX sea un load

™~ 4 . . .7 . .
= =~ < _Registros fuentes de la instruccion siguiente Rs y Rt
- % . .
T~ _Registro destino del load Rt
I ,
,I
/ EX/IMEM
oW MEM/WB
Ins EX: Ejecucion/
Calculo de Dir o v \Y; WB Escribe
MEM: Acceso a Reg
g Memoria
@ ID: Decodificacion/ )
= Lectura de Reg . é .
- E 14
9 N AluScr
> RA > D » ADDR DR |~ N
% o ¢ bus 1 Z:' © " é
© > = —
= RB 52 A N = o § =
) o0 N < J = ET » 1
. RW § 2 135 q Lo
o buswW > >
£ Rs ’
’[ - P |
2 Rt
Rt )
(B
L Rd NS e
e V 4
~ Unidad )¢
;\Cortocircuito >
N




Diseiio del control con riesgos: Load

®* Solucion SW: Anticipar el Load en la planificacidon de instruccione

que hace el compilador

% de load que provocan un ciclo de parada

Despues:

Rb,b
Rc,c

Re,e
Ra,Rb,Rc
Rf.f

a,Ra
Rd,Re,Rf
d,Rd

B planificado

Antes:
r (ALY Rb,b
RC,C
ADD Ra,@
a:=b+c SW a,Ra
di=e-f < LW Re,e
RT,t
- Sw d,Rd
| HE sin planificar
tex =
spice !
gcc

54

65

60

80



Riesgos de control

" ¢Por qué aparecen?

" Para saltar se necesita:

Calcular la direccion de salto
Saber si se cumple la condicién de salto

En nuestra estructura ambos se saben en
la etapa de ejecucion

Si el salto se toma, el destino del salto se
carga en PC en la etapa Mem

loop

beq rl,r2,loop
add r2,r3,r4
mul r5,r2,r2
subr2,r3,r4




Riesgos de control

v

Add r4r5r3 |ImM

Beq rl,r2, loop

Load

Solucién 1: esperar tres ciclos para la
instruccion que sigue al salto

Solucién 2: Calcular la direccion de salto y la
evaluacion de la condicién en la etapa ID. Sélo 37
se espera un ciclo




Riesgos de control

Calcular la direccion de salto y la evaluacién de la condicion en la etapa ID
eIntroducir una burbuja de un ciclo: icomo?

IF.Flush

( Hazard \l

detection
b )
k unit

D/EX

xcZ

WH
M

EX/MEM

Control o ;I w MEM/WB
M — —
IF/ID E — | ™ —> W
— — —
+
4 S hift 3
left 2

Data

A4

memory 1t

P>
A
Registers
P Instruction ||

)V )
memory

I"(“z)r' xcz

»

Sign
extend

G

(=)
|

__| Forwarding

\ unit

-




Riesgos de control: Saltos retardados

" Se puede mejorar el rendimiento introduciendo una
instruccion no dependiente del salto en la burbuja

— Ejecutar instrucciones independientes del salto durante los ciclos de

retardo
— Estas instrucciones se ejecutaran siempre (tanto si el salto es tomado
como si no)
{a) From before {by From target {cy From fall through
ADD R1, R2. R3 ADD R1, R2. R3
_ SUB R4, RS, RE ~*— _
El compilador debe encargarse de elegir if R2 = 0 then iFR1 =0then
adecuadamente las instrucciones [ Delay slot ADD Ri.R2. R3 Delay =lot
que se planifican en los ciclos de retardo if R1 =0 then SUB R4, RS, RB

Delay =slot

i ., i L Becomes Becomes
(a) mejor solucion siempre trabajo util

(b) y (c) la instruccion elegida no debe ADD R1, R2, R3

modificarla semantica (aunque se ejecute | iRz —athen
indebidamente).

—f—

if R1 =0 then

ADD R1, R2, R3 ADD R1, R2, R3 SUB R4, RS, RB

if R1 = 0 then

SUB R4, RE, R




Riesgos de control: Saltos retardados

" Tex, Spice, Gee: En media el 80 % de las posiciones rellenas
son utiles.

— El resto son NOP
— En Gcece el 22% de las instrucciones son saltos
e CPI =1+(1-0.48)x0.22=1.11

tex

% de veces en que se rellena el slot .
con una instruccién spice

- % de veces en que el Slot es ce
utilizado de forma efectiva 9

80




Excepciones

Las excepciones deben tratarse en orden de llegada

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

Cualquier instruccion en el pipeline puede provocar una excepcidn

El sistema debe resolver la excepcidn y recomenzar la ejecucidn. El sistema debe
recuperar el estado previo a la excepcidn

Excepciones problematicas: (un ejemplo: fallo de pagina)
o Ocurren en el medio de una instruccion
o Deben ser recomenzables

Interrupciones externas ( |/0)
o Vaciar el pipeline e introducir no operaciones (NOPs)
o Almacenar el PC con la direccidn de interrupcion




Excepciones

" Excepciones en el DLX

IF Fallo de pagina de instruccion; Acceso no alineado;
Violacion de proteccion

ID Instruccion ilegal

EX Excepcidn aritmética

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

WB Ninguna

" Excepciones (fallo de pagina). Reinicio
— Introducir una instruccién de trap en IF (llamada al SO)

— Anular las escrituras de la instruccion que produce la excepcién vy las
posteriores

— Salvar el PC (se debe conservar hasta MEM) de la instruccién que produjo la
excepcion y pasar a la rutina de gestién

" Excepciones precisas

— Se tratan en el mismo orden que se trataria en un procesador multiciclo
— Todas las instrucciones anteriores completas
— La que produce la interrupcion y las siguientes como si no hubieran empezado




Excepciones

IF.Flush ID.Elush EX.Flush
{ Hazard
] detection | ! l J
_'K unit ) 2 4
M ID/EX r’\n
40000040 u N /
X W J X
00— L EX/MEM
M (M
Control ; : M ;,I W MEM/WB
=] —‘ 0 —> —‘ ]
Cause
IF/ID EX M Wi
i o || || |
+ Except
PC
4 Shift
left 2
M
= u
v X
Registers
L, p Instruction ALY Data ——
memory 1 memory
M
= U
X
Q
W
m

Forwarding
unit

Para gestionar excepciones, hay que vaciar el pipeline de las instrucciones incompletas
que siguen a la que ha provocado la excepcion. Para ello se incluyen en el diagrama:

Registros “Cause” y EPC; direccidn constante de salto a tratamiento de excepcién “4000040”
E C y generacion de las sefiales de control IF.Flush, ID.Flush, EX.Flush que vacian el pipeline




Excepciones

Tiempo
Cache de datos 1= | D | EX LMJ WB :
Instruccion ilegal IE |X | EX IMem I WB
Cache de instrucciones |_>|<_J ID | EX II\/Iem | WB
Overflow IFE_ | D _J _P<]JMem | wB
Prog}ama

"Muchas excepciones simultaneas.
"Fallo de pagina en MEM vy otras excepciones en el resto. Se atiende
el fallo de pagina y se recomienza la siguiente instruccion.

"Problema:
—Fallo de pagina en MEM, instruccion ilegal en ID y fallo de pagina en IF.
— iLa excepcion de la segunda y tercera aparece antes !



Excepciones

" Solucién:
— Registro de excepciones para cada instruccién dentro del procesador (5 en el caso de estudio)
— El registro tiene un bit por cada etapa donde es posible excepcidn
— Cada excepcion 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)

Commit,
Point:?
Inst. Decode \| Data=
PC Mem — D — E >+ M Mem: =W —>
WIS O 3
lllegal Overflow Data address
PC address Opcode Exceptions =
Exception \ - o
EXC . EXC _‘_'Exc = a
* D E M ' @
. n O
N £
Sl s|PC J|PC ,|PC y x| &
elect D E M -
Handler Kill F‘ Kill D‘ Kill E‘ Asynenronous | 3 || il
PC Stage Stage Stage nterrupts eriteback



Resumen

" Procesador segmentado
— Todas las instrucciones tienen igual duracién
— Rendimiento ideal, una instruccion por ciclo CPI=1
— Riesgos estructurales y de datos EDE y EDL se resuelven por construccion
— 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

B Paradas por saltos
B Paradas por LW

=

>

compress egntott espresso. gcc li

¢ Qué ocurre si las instrucciones tienen diferentes duracion?
Instrucciones de aritmética en punto flotante




Operaciones multiciclo

" Es el caso tipico de las operaciones en punto flotante que requeriran mas de un
ciclo de ejecucion

— Elciclo de ejecucidn se puede repetir las veces necesarias para finalizar la ejecucion
— Puede haber mas de una unidad funcional

EX

Integer unit

EX

FP/integer
multiply

EX

FP/integer
divider

®  Problemas

— Riesgos estructurales
— Mayor penalizacién de los riesgos LDE
—  Problemas con la finalizacidon fuera de orden

" Solapamiento operaciones enteras y PF

— No hay problema por tener operandos independientes

EC



Operaciones multiciclo

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

Ademas, la ejecucion de las operaciones en punto flotante puede estar a su vez
segmentada. Por ello debemos definir |a latencia de uso de cada unidad y el
intervalo de inicializacion.

Latencia: Numero de ciclos de duracion de una instruccion

Latencia de uso: numero de ciclos entre una instruccion <1ue produce un resultado y
una instruccion que lo usa. Suele ser un ciclo menos que la longitud del pipeline de
ejecucion

La divisidn no suele estar segmentada. Deteccion del riesgo y parada de procesador

Integer unit

g

FRinteger multiply

MEM we I

Unidad Latencia Intervalo de
rETmeger dvier Funcional (de uso) Iniciacién
i ALU entera 0 1
FP add 3 1
FP multiplica 6 1

FP division 24 24



Operaciones multiciclo

" En cada ciclo de reloj puede entrar una nueva instruccion
" Riesgo LDE: Existe cortocircuito PERO NO elimina las paradas
" Principal diferencia:

— La duracion de la ejecucion no es de un ciclo sino de tantos ciclos como
etapas tenga la unidad funcional

cl|c2 | c3|cd|cBb|ce|c/ | c8 |c9|clO|cll|cl2|{cl3|(cld4|cl15

Muld f2,f6,f4 | IF | ID [EX1|EX2|EX3 [EX4 |EXS | EX6 [EX7|MEM| WB

Addd 18.12.f4 IF _ D |exa [exz | exa [exa [mem| we

e Latencia7
e Latencia de uso 6 (los 6 ciclos en rojo)
* |Intervalo de iniciacion sin riesgos 1




Operaciones multiciclo: Riesgos LDE

cl| c2 c3 c4 c5 c6 c’ c8 c9 cl0O | cll1 | cl2 | c1l3 | cl4 | c15 | ¢c16 | c17

LD F4, 0(r12) | IF | ID

IMULTD FO,F4,F6 IF
ADDD F2, FO,F8 W
SD F2, 2(R2) E | M

" Lainstruccion 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 duracion de las instrucciones implica mas ciclos de parada
" Lalogica del cortocircuito es mas compleja
— Mas instrucciones implicadas
— Muchos mas comparadores
— Blogueos mas largos




Operaciones multiciclo: Finalizacidn fuera de orden

" No existen dependencias entre las instrucciones
® Las instrucciones pueden acabar en un orden diferente al de lanzamiento
" Problemas:
— Conflictos por escritura simultdnea en el banco de registros (riesgo estructural)
— Aparecen riesgos de escritura después de escritura (EDE)
— Aparecen problemas con las excepciones

cl| c2 c3 c4 c5 c6
MULTD FO,F4,F6 | IF ID X1 X2 X3 X4

ADDD F2, F10,F8 IF ID EX A A
ADD R2,R3,R4 IF ID EX | MEM
ADD,R5,R6,R7 IF ID EX




Operaciones multiciclo: Riesgo estructural

" Supongamos un caso donde:

— Multiplicacion 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.

1] c2 ] c3 ] ca | o5 | o6 | c7 |
MULTD FO.FAF6 | IF | ID | X1 | x2 | X3
ADDD F2, F10.F8 IF | D | AL | A2




Operaciones multiciclo

= Solucion 1:

— Detener la segunda instruccion en la etapa de
decodificacion

cl| c2 c3 c4 C5 c6 c’/
MULTD FO,F4,F6| IF ID X1 X2 X3 | MEM | WB
ADDD F2, F10,F8 IF - ID Al A2 | MEM | WB

® Solucioén 2

— Detener las instrucciones conflictivas al final de ejecucién
* Necesidad de establecer prioridades de acceso
— Dar mayor prioridad a la unidad de mayor latencia

e Logica de deteccion y generacion de paradas en dos puntos
diferentes

cl| c2 c3 c4 c5 c6 c’
MULTD FO,F4,F6| IF ID X1 X2 X3 | MEM | WB
ADDD F2, F10,F8 IF ID Al A2 - MEM | WB




Operaciones multiciclo: Riesgos EDE

cl| c2 c3 c4 cS c6 c7 c8 7 c9 7 cl0 | c11
ADDD F2, F10,F8 F D Al A2 A3 A4 M
ADDD F4, F12,F6 F D Al A2 A3 A4 M w
LD F2, O(R2) F D E M

Cuando acaba de ejecutarse el cédigo la informacion que queda almacenada
en F2 es la que genera la suma, no la del load

Situaciéon muy poco comun: la instruccion ADDD F2, F10,F8 es
semanticamente inutil




Operaciones multiciclo: riesgos EDE

" Solucién 1
— Detener la instruccién que provoca el riesgo (la segunda)

— El ndmero de paradas depende de la longitud de la primera instruccion y de la
distancia entre ambas

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl0 | cl1
ADDD F2, F10,F8 IF ID Al 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

" Solucién 2
— Inhibir la escritura de la primera instruccion

cl c2 c3 c4 c5 c6 c/ c8 7 c9 7 cl0 cll
ADDD F2, F10,F8 IF ID Al A2 A3 A4 | MEM

Muld F4, F12,F6 IF ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 | MEM [ WB
LD F2, O(R2) IF ID EX [ MEM [ WB

Curso (2012-13)




" No se pueden dar por construccion del pipeline
— La lectura siempre se realiza en la etapa de decodificacién

— La escritura siempre se realiza en la Ultima etapa

cl| c2 c3 c4 c5 c6 c/ c8 c9 cl0 | c11
ADDD F4, F2,F6 F D Al A2 A3 A4 M W

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

Curso (2012-13)



Un ejemplo: MIPS R4000

" 8 etapas de segmentacion:

— IF: Primera mitad de busqueda de instruccidn. Inicia el acceso a cache de instrucciones.
Actualizacién del PC.

— 1S: Segunda mitad de busqueda de instruccion. Completa el acceso a cache.

— Reg/Dec: Comprobacion de acierto en cache. Decodificacion y busqueda de registros. Chequeo
de riesgos.

— EX: Ejecucion; operacion de la ALU, calculo de direccidn efectiva, evaluacién de condicion de
salto y calculo de destino (puede durar varios ciclos)

— DF: Inicio de la busqueda de datos

— DS: Segunda mitad de la busqueda de datos

— TC: Chequeo de etiquetas, determinacion 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

13 [5 RF DF DS TC WH

Blemaria de Dules

([ Reg

Mlemiafia de Instncciones
1

Curso (2012-13)



Un ejemplo: MIPS R4000

® Mas penalizacion en cargas y saltos

Dos ciclos de IF IS RF EX DF DS TC WB
latencia en los Load IF IS RF EX DF \ DS TC
con cortocircuito IF IS RF EX DF DS
IF IS RF EX DF
IF IS RF EX
IF IS RF
IF IS
IF
F 1S RF [EXJ] DF DS TC WwB
Tres ciclos de IF IS RF\ EX DF DS TC (%
latencia en saltos IF IS RF EX DF DS (**)
(la condicion se evalua en EX) IF IS RF EX DF (*%)
|F IS RF EX
Salto retardado de un cicloy IF 1S RF
2 ciclos de “predict-not-taken” IF IS
IF

(*) Continda la ejecucién en cq caso
(**) Se abortan en caso de que el salto se tome




Un ejemplo: MIPS R4000

® QOperaciones en Punto flotante
— Tres unidades funcionales: divisor, multiplicador y sumador en punto flotante
— Diferentes unidades son usadas para completar una operacién

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

— Segmentadas con un total de 8 estados

" Descripcion de las etapas de las unidades en PF

A Sumador PF Etapa de suma de mantisas
S Divisor PF Etapa de divisidon

E Multiplicador PF  Etapa de test de excepciones
M Multiplicador PF 12 etapa del multiplicador

N Multiplicador PF 22 etapa del multiplicador

R Sumador PF Etapa de redondeo

S Sumador PF Etapa de desplazamiento

U

Etapa de desempaquetado




Un ejemplo: MIPS R4000

u Operaciones en PF: Implementacién

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 inicializacién
Add, Subtract 4 3
. Multiply 8 4
Comport'f]mlento Divide 36 35
de las unidades Square root 112 111
de PF Negate 2 1
Absolute value 2 1
FP compare 3 2



Un ejemplo: MIPS R4000

® Rendimiento:

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

4.5 T

ol -

— ) 1= ~
= o — [ — >
o = =] 1 © =
e 3 > = S s o S =
s Pes) o < N ~ O
o = o c (5] = I
D Q [} n
N o =1
L n
- Base - Load stalls - Branch stalls |:| FP result stalls - FP structural

stalls
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