Moddulo 3: Disefio del procesador
Operaciones multiciclo

Tema 3.2 Segmentacion
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1. Introduccién

Ruta datos completa del procesador segmentado

Tiene implementadas las soluciones éptimas para solucionar los riesgos vistos hasta ahora

La entradas del comparador vienen de dos Mux los cuales eligen entre las salidas del B.R o el
cortocircuito
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1. Introduccién

Procesador segmentado

v’ Todas las instrucciones tienen igual duracion
v Rendimiento ideal, una instruccién por ciclo CPI=1

v’ Riesgos estructurales y de datos EDE y EDL se resuelven por construccion

v’ Riesgos LDE en instrucciones tipo-R se solucionan con el cortocircuito

v’ Riesgos LDE en instrucciones de load implican paradas del procesador. Ayuda del
compilador planificando las instrucciones

v’ Riesgos de control. Introducir instrucciones NOP y saltos retardados con ayuda del
compilador

v’ Las instrucciones empiezan y terminan en orden




Representacién en Punto flotante (p.f)

® Estad basada en la notacién cientifica y sigue estandar IEEE 754
Decimal Binario
+6,02 x 1023 +1,01110 x 21101

— Signo: indica el signo del nimero (0= positivo, 1=negativo)
— Mantisa: contiene la magnitud del nimero (en binario puro)

— Exponente: contiene el valor de la potencia de la base. La base queda implicita y es comun a todos
los nimeros, la mas usada es 2.

Ls | e | m
— (-1)$-V(m)-2Vee

®  Se aflade un banco de registros para guardar datos en punto flotante
— 32 registros (FO-F31)
— Tamafdo del registro de 32 bits

®  Se afladen nuevas instrucciones para trabajar con datos en punto flotante
— Load cargar en un registro de p.f

® Se afladen nuevas unidades funcionales
— Sumador/restador en punto flotante
— Multiplicador
— Divisor

2. Operaciones Multiciclo

¢ Qué ocurre si las instrucciones tienen diferente duracion?

— Esto ocurre cuando la operaciones requieren mas de un ciclo de ejecucion
e Las operaciones en punto flotante
* La multiplicacion y division de enteros

Unidad Latencia

Funcional

ALU entera 1

FP add 4
7
2

EX

Integer unit

FP multiplica
FP divisién 4 Ex

FP/integer
multiply

FP/inmteger
divider

Latencia de las UF : Numero de ciclos de duracion de una instruccion en una UF
6




2. Operaciones Multiciclo

Problemas
— Riesgos estructurales
— Mayor penalizacion de los riesgos LDE
— Aparecen riesgos EDE y EDL

— Problemas con la finalizacion fuera de orden

3. Operaciones Multiciclo: riesgos estructurales

Riesgo estructural: dos instrucciones necesitan la misma UF

— Hay que esperar que la UF haya acabado la operacion de la primera
instruccion

Unidad Funcional Latencia

FP add 3
El sumador de P.F tiene

una latencia de 3 ciclos

A
[ |

Ciclol : Ciclo2 ; Ciclo3 ; Ciclo4 ; Ciclo5 ; Ciclo6 : Ciclo7 | Ciclog | Ciclo9 ;Ciclo10 Cicloll} Ciclo12

ook I LI LTI LI rerrrer

ADDDF6,F4,F6| IF ID iAdd1liAdd2iAdd3 Mem: WB
ADDD F10, F2, F8 IF IDp{ IDp | ID {AddliAdd2{Add3;Mem| WB

2 ciclos de espera

IDp parada por riesgo estructural, se necesita el sumador y no esta disponible




3. Operaciones Multiciclo: riesgos estructurales

Solucidon: Segmentar las UF con latencia > 1
— Intervalo de iniciacion: N2 de ciclos que tiene que esperar una instruccion
para poder utilizar una UF que esta utilizando otra
— La divisidon no suele estar segmentada
* En este caso se tiene que detectar el riesgo y realizar paradas

Imteger unit

EX

FRinteger multiply

FRiineger divider

o

Unidad Latencia

Funcional

ALU entera 1

FP add 4

FP multiplica 7
2

FP division 4 9

3. Operaciones Multiciclo: riesgos estructurales

Solucion: Segmentar las UF con latencia > 1

— Solo hay que esperar que la UF haya acabado la operacién asociada al
primer ciclo de ejecucidn de la primera instruccion

Unidad Funcional Latencia

FP add 3 El sumador de P.F tiene
una latencia de 3 ciclos

[ |

Ciclol : Ciclo2 ; Ciclo3 ; Ciclo4 ; Ciclo5 ; Ciclo6 : Ciclo7 | Ciclog | Ciclo9 ;Ciclo10 Cicloll} Ciclo12

[ I I I B O

Clock

ADDDF3,F4,F6 IF ID iAdd1liAdd2iAdd3 Memi{ WB
ADDD F10, F2, F8 IF ID {Add1iAdd2iAdd3iMem | WB

0 ciclos de espera
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3. Operaciones Multiciclo: riesgos estructurales

Riesgo estructural

— Dos instrucciones no pueden acceder a la vez a la etapa de Mem
— Dos instrucciones no pueden acceder a la vez a la etapa WB

Unidad Funcional Latencia

FP add 3
FP multiplicador 4

A
[ |

Ciclol ; Ciclo2 ; Ciclo3 ; Ciclo4 : Ciclo5 ; Ciclo6 | Ciclo7 ; Ciclo8 ; Ciclo9

Clock_l_l_ _I_\_I_ I_ I_ I_‘_I_l_l_

MULTD FO,F4,F6 IF ID | Mull{ Mul2 i Mul3| Mul4
ADDD F2, F10,F8 IF ID {AddliAdd2iAdd3
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3. Operaciones Multiciclo: riesgos estructurales

Solucidn 1:
— Detener la segunda instruccién en la etapa de decodificacion

Unidad Funcional Latencia

FP add 3
FP multiplicador 4

Ciclol . Ciclo2 ; Ciclo3 ; Ciclo4 : Ciclo5 ; Ciclo6 Ciclo7 ; Ciclo8 | Ciclo9

S I I Iy I 0

MULTD FO,F4,F6 | |F ID | Mulli Mul2 {Mul3{Mul4 {Memi \wB
ADDD F2, F10,F8 IF IDp ID Addl Add2 {Add3i{ Mem! WB

IDp parada por riesgo estructural, dos instrucciones van a acceder a la vez a la memoria de datos

12




3. Operaciones Multiciclo: riesgos estructurales

Solucion 2:

— Detener las instrucciones conflictivas al final de ejecucion

* Necesidad de establecer prioridades de acceso
— Dar mayor prioridad a la unidad de mayor latencia

* Loégica de deteccidn y generacién de paradas en dos puntos diferentes

Unidad Funcional Latencia

FP add 3
FP multiplicador 4

Ciclol ; Ciclo2 : Ciclo3 : Ciclo4 ;Ciclo5 ; Ciclo6: Ciclo7; Ciclo8 | Ciclo9

ok LI LTI LT 1T ML

MULTD FO,F4,F6 | IF | ID | Mulli Mul2 | Mul3; Mul4{ Mmem! WB
ADDD F2, F10,F8 IF | ID iAddl Add2 Addp Add3j Mem: WB

Addp | parada por riesgo estructural, dos instrucciones van a acceder a la vez a la memoria de datos
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4. Operaciones Multiciclo: riesgos LDE

Qué pasa cuando hay Riesgo LDE y el dato lo proporciona una instruccion
Aritmético-Ldgica
— El cortocircuito NO elimina las paradas

Unidad Funcional Latencia

FP add 3
FP multiplicador 4

A
[ |
Ciclol  Ciclo2 ;Ciclo3 ; Ciclo4 ; Ciclo5 ; Ciclo6 ; Ciclo7 | Ciclog | Ciclo9 ;Ciclol0 { Ciclol1

doo I LI LI L1 rrrerefrrer

MULTD F2, F4,F6 | IF ID | Mulli Mul2 { Mul3{Mul4i Memi WB
ADDD F10, F2, F8 IF {"IDp { IDp {IDp | ID ;AddliAdd2;Add3; Mem; WB

3 ciclos de espera \ Y

IDp  parada por riesgo LDE entre instruccion 1 e instruccion 2
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4. Operaciones Multiciclo: riesgos LDE

Qué pasa cuando hay Riesgo LDE y el dato lo proporciona un load

— Lainstruccion que depende del load ademas tiene una parada

— El cortocircuito NO elimina las paradas
Unidad Funcional Latencia

FP add 3
FP multiplicador 4

Ciclol!Ciclo2 {Ciclo3 | Ciclo4 i Ciclo5 i Ciclo6 | Ciclo7 | Ciclo8 i Ciclo9 | Ciclo10: Ciclo11iCiclo12 Ciclol3 Ciclo14

oo I LT LT rerererrerermnr

LD,F4,0(R12); |F | ID EX { Mem \WB

Multd FO,F4,F6 F {fIBp 1D Mull Mul2 | Mul3{Mul4 | Mem w8
ADDD F2, F0, F§ IFp = (IDp IDp| IDp! D iAddiAdd2iAdd3iMem WB
SD,F2, 2(R3) IFp {IFp | IFp | IF | IDp IDp ID [Ex [Memiwg

6 ciclos de esperd

IDp parada por riesgo LDE entre instruccion 1 e instruccion 2
IFp parada por fallo estructural, la etapa estd ocupada por la instruccién anterior 15

5. Operaciones Multiciclo: Finalizacién fuera de orden

® 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)

Unidad Funcional Latencia

FP add 4
FP multiplicador 7

Ciclol {Ciclo2 iCiclo3 | Ciclo4 | Ciclo5 i Ciclo6 | Ciclo7 ! Ciclo8 i Ciclo9 i Ciclo10 Ciclolli

ok LI LTI LI rirrirerr I_I_I_

Multd FOF4FS | IF | ID (Mull{Mul2 Mul3 MuldiMuls iMul6 iMul7; mem SR
ADDD F2, F10,F8 F | ID |Add1 jAdd2 Addsiadd4Mem | [N

E—
o

ADD R2,R3,R4 IF | ID | Ex iMem -
ADD,R5,R6,R7 E D |Ex | Mem -

i
L______H
i
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6. Operaciones multiciclo: riesgos EDE

Qué pasa cuando hay Riesgo EDE

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

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

inutil
Unidad Funcional Latencia
FP add 4
FP multiplicador 7
Ciclol :iCiclo2 :Ciclo3 i Ciclo4 i Ciclo5: Ciclo6 : Ciclo7 : Ciclo8 : Ciclo9 :Ciclo10 :Ciclol1 : Ciclo12
Clock_'_l_ I_ I_ I_
ADDDF2,FIOF8 | |F | D iAddl}Add2Add3 AdddiMem |ER
Multd FO,F4,F6 IF ID Mull Mul2 Mul3 Mul4 Mul5 Mulé Mul7 iMem iWB
LD F2, 0(R2) IF { ID | Ex Memé :
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6. Operaciones multiciclo: riesgos EDE

Solucion 1
— Detener la instruccion que provoca el riesgo (la segunda)

— El numero de paradas depende de la longitud de la primera instruccién y
de la distancia entre ambas

Ciclol :iCiclo2 :Ciclo3 Ciclo4 i Ciclo5: Ciclo6 i Ciclo7 i Ciclo8 i Ciclo9 iCiclo10 Ciclo11 i Ciclo12

Clock_‘_l_ _I_ I_ I_ I_—I_

ADDD F2,F10,F8 : |E ID iAddliAdd2Add3 Add4iMem i WB
Multd FO,F4,F6 IF ID iMull iMul2 iMul3i Mul4i Mul5i Mul6i Mul7:i Mem i WB
LD F2, 0(R2) IF IDp i IDp : ID Ex iMem: WB

2 ciclos de espera

IDp parada por riesgo EDE entre instruccién 1 e instruccién 2
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6. Operaciones multiciclo: riesgos EDE

Solucion 2

— Inhibir la escritura de la primera instruccion

Ciclol iCiclo2 iCiclo3 i Ciclo4 i Ciclo5: Ciclo6 i Ciclo7 i Ciclo8 i Ciclo9 iCiclo10Cicloll :Ciclo12

aok L LT LI LT [
ADDDF2,F10,F8 i |F i |D iAddliAdd2Add3 Add4iMem i D&
Multd FO,F4,F6 IF ID {Mull iMul2 iMul3iMuldiMul5f Mul6i Mul7i Mem:i WB
LD F2, 0(R2) IF 1D Ex iMem: WB
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7. Operaciones multiciclo: riesgos EDL

Estos riesgos no se producen por construccion del pipeline
— La lectura siempre se realiza en la etapa de decodificacidn
— La escritura siempre se realiza en la ultima etapa

Ciclol :iCiclo2 :Ciclo3 i Ciclo4: Ciclo5: Ciclo6 : Ciclo7 i Ciclo8 i Ciclo9 iCiclo10:Ciclol1 iCiclo12

Clock_'_l_ I_ I_ I_I_I_

ADDDF2,FOF8 : |F i D AddliAdd2Add3 Add4:Mem: WB
Multd FO,F4,F6 IF { ID iMulliMul2iMul3 Mul4 Mul5; Mul& Mul7 Mem: 'WB
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