Segmentacio

Introduccioé




Que és?

» La segmentacio (pipelining) és una tecnica
basada en la divisio de I’execucio de les
instruccions en etapes per poder-les solapar.

» Cadascuna de les etapes ha de completar les
seves accions en un cicle de rellotge, passant
els seus resultats a la seglient etapa i rebent-
les de I’anterior.

» Son necessaris uns registres intermedis per
emmagatzemar les dades
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Segmentac

Cami de dades:
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Multicicle amb una estructura Harvard.




Segmentacio

Cami de dades no segmentat: lw $t1,100($t2)

Instruccio de carrega d’una dada: lw $t2,104(512)
MI - Cerca de la instruccié. (10 ns) lw $t3,108(3t2)

Reg - Lectura del registre. ( 5ns) add $t4, $t1, $t2
ALU - Accés al’ ALU. (10 ns)

MD - Aconseguir la dada. (10 ns)

Reg - Escriptura en el registre. ( 5ns)
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Segmentacio

Cami de dades segmentat:
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[nstrucciones

Segmentacio de 5 etapes que permet executar 5 instruccions
simultaniament. En aquest exemple, nomeés 3.

El cicle de rellotge s’ha d’adaptar a la instruccio més lenta (10 ns). Les
més rapides s’han d’esperar.

Un recurs (Reg, ALU, memoria) només hi pot accedir un sol segment.




Segmentacio

CAS D’ESTUDI: Model registre-registre

Una paraula

co.| R [ R2 LOAD, STORE (Tipus I)
CCCC 2 op R s
(€5 e owe s

Fases:
1)
2)
3)
4)
5)

Bl: Fetch i increment del PC

DI: Descodificacié i lectura dels registres
EX: Execucid: Operacio o calcul d’adreces
MEM: Accés a la memoria de dades

PE: Escriptura als registres




Segmentacio

Cami de dades segmentat:

Es pot observar en tot moment si hi ha conflictes.

Problema 1: El codi de la instruccié i els registres es necessiten durant tota
I’execucié de la instruccid i ja que son compartits entre tots els segments al
passar d’una fase a un altre es perdrien i per tant s’han d’afegir registres entre
cada fase, que ens permetin desplacar els valors de fase a fase.

Memoria
de dades

Memoria

. : Regqgistr
d’instruccions SelErEs




Segmentacio

Cami de dades segmentat:

Carrega d’una dada: de memoria a registre. S’ha de modificar I’estructura
introduint un cami que permeti passar dels darrers registres de segmentacio
I’adreca del registre on s’ha d’emmagatzemar.

A

R
Memoria Memoria

\/

Adreca de R,
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Segmentacio

Cami de dades segmentat: LOAD

Cerca d’instruccié: S’agafara el contingut del comptador de programa i es buscara
la instruccio corresponent a la memoria d’instruccions. Tant el comptador de
programa com la instruccié es guardaran en el registres de segmentacio per poder
ser utilitzats, si es necessari, en les seglients etapes de la segmentacié. Finalment
s’incrementara el contingut de comptador de programa.

Descodifica la instruccid i accedeix al registre rt i rs (Base)

Calcul de I'adreca efectiva. Es calcula a ’ALU I’adreca de memoria que s’ha
d’accedir i es guarda als registres de segmentacié per a la fase seguent tota la
informacié de I’adreca de memoria i els valors dels registres de I’ALU, aixi com el
registre sobre el que s’ha de fer I’escriptura rt posteriorment.

Accés a memoria. Es va a buscar la dada a I’adreca de memoria i es guarda al
registre de segment juntament amb I’adreca del registre a on s’ha de guardar.
Escriptura en el registre. Finalment s’ha de passar el contingut del registre de
segmentacio la lectura de la memoria i ’adreca del registre per poder fer
I’escriptura de la dada en el registre corresponent.

LW rt, Desp(Base)
rt = Meml[(Base) + Desp]
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Segmentacio

Cami de dades segmentat: STORE

Cerca d’instruccid: S’agafara el contingut del comptador d’instruccions i es
buscara la instruccié corresponent a la memoria d’instruccions. Tant el comptador
d’instruccio com la instruccioé es guardaran en el registres de segmentacio per
poder ser utilitzats, si aixi s’escau, en les seglients etapes de la segmentacio.
Finalment s’incrementara el contingut de comptador d’instruccions.
Descodificacié de la instruccio i accés al registre rs i rt.

Calcul de I’adreca efectiva: (Base) + Desp. Es calcula a ’ALU I’adreca de memoria
que s’ha d’accedir i es guarda al registre de segmentacio per a la fase seglient tota
la informacié de I’adreca de memoria i els valors dels registres de la CPU, aixi com
el contingut del registre rt.

Accés a memoria. Es guarda a I’adreca de memoria la dada del registre (rt).
Escriptura en el registre. No ha de fer res.

SW rt, Desp(base)

Mem[(Base) + Desp] =



n /7 V4
Segmentacio: Cami de dades
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Segmentacio

Registres de la segmentacio:

»

Necessaris per mantenir els valors que es
transfereixen entre les diferents etapes

Bl/DIl: Guarda la instruccio i el PC (salts)

DI/EX: Guarda el valor RS1, RS2, el numero de
registre desti NRd i el PC

EX/MEM: Guarda la sortida de I’ALU, la condicio de
salt, el valor a guardar a memoria (Store) i el NRd

MEM /PE: Guarda la sortida de memoria, la sortida
de I’ALU i NRd




Segmentacio: Control
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Segmentacio

Senyals de control del sistema segmentat

» Senyals de control generades en |'etapa DI (etapes Bl i
DI no requereixen senyals de control especifiques
respecte I'operacio a realitzar)

» Els registres de segmentacio transfereixen les senyals
de control entre les diferents etapes

» Etapa EX: Control de multiplexors d’entrada a I’ALU,
operacio de I’ALU, seleccio del desti i control del salt

» Etapa MEM: Seleccio de lectura o escriptura

» Etapa PE: Seleccio del valor a escriure i activacio
d’escriptura en registres.




Segmentacio

Senyals de control del sistema segmentat

- Efecte si val 0 Efecte si val 1

ALUT PC -> ALU(1) Reg —> ALU(1)
ALU2 Reg —-> ALU(2) Ext. Signe —> ALU(2)
RegDst Reg.desti = IR;; ;s Reg.desti = IR,¢ 5
Btest Res Comprovar el salt
ALUop Suma Resta
ME MemWrite Res Escriu a memoria
MemRead Res Llegeix de memoria
PE MemtoReg Mem -> Reg ALU -> Reg

RegWrite Res Escriu registre




Segmentacio

Exemple: Evolucio de la segmentacio en el cami de dades:

» LW R10, 40(R1) ' R10 = Mem[(R1)+40]
» ADD R1, R2, R3 ' R1 = R2 + R3

» SW R5, O(R4) * Mem[(R1)+40] = R5
» SUB R2, R2, R6 ' R2 =R2-R6

» BEQ R1,R5, dest * Si (R1=R5) — PC = PC + dest
» SW R10, 40(R1) " Mem[(R1)+40] = R10




6

Segmentac

CCl1

e
: ] —
——tm———- m|||Hﬂ_. ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |_|..
[ e B
W g s e =
Mg wapy . W & o
il
= L |
oo S SR e e e e 1]
]
m.m o
M ﬂS..._m deyy v =
1521 :mH_ \h _l.-._m = = = )
o ~ _..H 5]
P F wOA | mm
T _:._“.,.fl.*_.m||.x_lU T IM_|1.HV
o e —
i
B
|
my Eo N “ M._ - 5
[~ [~ [~ .-wl.w

LW RI1O40(R1)

Fagqo] oy




6

Segmentac

CC2

LW RIO40(R 1)

3

-

ADDRELER

Al o gy

Ly ey

[ir.

Memaoria

Dratos

M ET1I-1.-'PE
:
1

——
It
=
l
1
1
1
1
|
I
I
I
|
1
1
1
1
|
I
I
I
1
1
1
1
|
|
I
I
I
1
1
1
1
|
|
I
I
1
1
1
1
|
|
|
I
I
1
I

MemRead

=31

Salto

Cero?
tomado

EJ.-h=1 EM
1
]
il

]
M
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
]
|r
Dl,E
e
e
]
Ml
L1000
K

ey Sy




Segmentacio
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Segmentacio
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Segmentacio
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Segmentacio
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Segmentacio (Dependeéncies)

» Dependéncia de recursos: Dues instruccions necessiten
utilitzar el mateix recurs dels processador al mateix temps.

Per evitar aquest problema s’han de realitzar modificacions a nivell
estructural. Per exemple:

Introduir dos camins per accedir a memoria: un per obtenir la instruccié i I’altre
per accedir a les dades.

Permetre dos accessos de lectura als registres i un d’escriptura (al mateix cicle)

Establir un sumador propi pel PC, per evitar que s’utilitzi ’ALU per calcular I’adreca
de la segient instruccio.

» Dependéncia de dades entre instruccions: L’execucié d’una
instruccio depen dels resultats d’altres instruccions que
poden estar sent executades simultaniament amb la primera.

- Dependencies vertaderes, a Ri - 9= 21b:RAW
- Antidependencies b < : y := Ri op R b|C:w2®
- Dependencies de sortida. ¢ ! ;} alc:

» Dependéncies de control: Degudes a les instruccions de salt

Poden limitar el rendiment del sistema segmentat



Segmentacidé (Dependencies)

» Dependéncia de dades entre instruccions

- Dependencies vertaderes (RAW): Una instruccid jes depenent
d’una altra 7si es verifica una de les dues condicions:

- La instruccidé /genera un resultat utilitzat per /.
- La instruccid j és depenent d’una instruccid , i kK depén de /.

Exemple:

Dependencia 2
entre 12113

R4

Dependencia 3
entre [T i 13
R4 <- R2




Segmentacio (Dependeéncies)

» Dependencia de dades entre instruccions

- Antidependencia (WAR): Una instruccio /precedeix a una altra /, i J
modifica un registre o una posicio de memoria que es llegit
posteriorment per /.

Exemple:
;DR 0(R1)

Problema: si |, acaba abans que I,

- Dependencia de sortida (WAW): Si /i jescriuen al mateix registre o
posicio de memoria.

Exemple:
.- Dependencia entre |, i |,
'I-
.- R4
2-

Problema: S’ha d’assegurar que |’escriptura al registre R4 de |,
es faci mes tard que la de |,

Es poden donar amb processadors
segmentats amb camis de dades
diferents segons els tipus de funcié



Segmentacio (Dependeéncies)

» Quan I'existencia d’'una dependéencia impedeix que
una instruccio sigui executada en el cicle de rellotge
que li correspondria, es produeix un Risc

» Hi ha tres tipus de riscos:

- Risc estructural: Deriven d’una dependéncia de recursos, quan
el maquinari no pot suportar totes les combinacions possibles
d’instruccions en les execucions.

- Risc per Dependéncia de dades: Sorgeixen quan una instruccio
depéen dels resultats d’una instruccid anterior, de tal manera
que podrien executar-se simultaniament. Deriven de
dependencies de dades.

- Risc de control: Sorgeixen de la segmentacio dels salts i altres

instruccions que modifiquen el PC. Deriven de dependéencies de
control.




Segmentacio  (Risc estructural)

Exemple: Sistema amb una memoria unica de dades i instruccions
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Segmentacio  (Risc estructural)

Solucio: Parar I’avanc de les instruccions durant un cicle

col : ez [ CCd [ - CoT CCH

— — — Tiempo
Carga | Mem ﬂl Eaén : E.-".LLIT Mem = — u"l,_en

Insir. 1 Mem —— [ EJ [ AL 7 Mem 7

Instruccions s

Reg

ALL

Insir, 2 Mem —

| |
[ 1
Reg
| |
| |
| |
| |
|
Reg

-I: Mem

Insir. 3 Mem | ] 2 @T—U—r Mem

Instr. 4

Hi ha una perdua en ’'ample de banda degut a la parada




Segmentacio  (Risc de dades)

» Degut al canvi que la segmentacié produeix en I'ordre d’accessos als operants,

respecte a I’execucio seqliencial, es poden considerar tres tipus:
Risc RAW (read after write) Una instruccio jintenta llegir un operant que ha de ser modificat per una
instruccio previa /. Sorgeix de dependencies vertaderes.

- Risc WAR (write after read) jintenta escriure un desti abans que sigui llegit per /. Sorgeix
d’antidependeéencies
RISC WAW (write after write) jintenta escriure un operant abans que sigui escrit per /. Sorgeix de
dependencies de sortida.

[y . [ g OO o4 oo E s e

Tiempo
aco exxz,me | M ﬂi ALL i‘ﬂ: b
I13:  AND R6, R1, R7 — \
14: OR R8, R1, R9 EUR R4,TE, A1 Ml ﬂ—t é" :@ M B

I5:  XORR10, R1, R11

i

; ! _
~ ™

, , e Ml — & ALU MD
Totes les instruccions tenen una = - T_
dependeéncia vertadera amb I1. _

Només 12, I3 i 14 produeixen riscos v ma e M _D-E o LU
RAW. =

oo —
AOE R1O, WL, E11 M ﬂ—t 2

*Els resultats de I’ALU s’avancen al registre
EX/MEM a I’entrada de I’ALU.

La logica de control dels avancaments
detecta si la font de la nova operacio ha de
ser el valor llegit dels registres o la sortida
de I’ALU del cicle anterior.

Riscs RAW:
I1:  ADDRI, R2, R3
I2:  SUB R4, R5, R1

Rieg
=
=

Rieg

[ng niccimes

Les sortides d’una unitat funcional son
realimentades com entrades a la mateixa
unitat funcional o a les unitats previes.




Solucions als riscos de dades

» Es poden tractar de diferents formes:

> Per programa: Si el maquinari del processador
segmentat no pot detectar i resoldre els riscos, ho ha de
fer el compilador.
- Ha d’afegir instruccions del tipus “NOP” després de cada

instruccio que causi o pugui causar riscos. Evita el mal
funcionament, pero no redueix els retards.

- Pot reordenar el codi del programa per millorar el
funcionament.

- Maquinari:
- Interbloqueig: (La més simple) Detectar el risc i aturar el flux
de dades fins que desaparequi.

- Anticipacio ( Forwarding). (Més complex i necessita
maquinari addicional) Consisteix en aprofitar les dades en el
moment en que estan disponibles (curtcircuits)

\
RN
\\\\



Riscos RAW: Solucié per programa

subr2, r1, r3
and r12,r2, r5
or r13,r6, r2
and r14,r2, r2
sw r15, 100(r2)

ﬂ--ﬂﬂﬂ-ﬂﬂlﬂlﬂ

sub r2,rl1,r3 ID EX M WR

nop IF ID - - -

nop IF ID - - -

nop IF ID - - -

and r12,r2, r5 IF ID Ex M WR

or r13,r6, r2 IF ID Ex M WR
and r14, r2, r2 IF ID Ex M WR

sw r15, 100(r2) IF ID Ex M

i —



Riscos RAW: Solucio per programa

Reordenar el codi

subr2,rl,r3 subr2, r1, r3
and r12,r2, r5 addir1,r1, 1
or r13,r6, r2 ‘ and r12, r2, r5
and r14,r2, r2 or r13,r6, r2
sw r15, 100(r2) and r14, r2, r2
addi r1, r1, 1 sw r15, 100(r2)
IS N Y I N R A N N AT
subr2, rl, r3 ID EX M WR
addi r1, r1, 1 IF ID Ex M WR
nop IF ID - — —
nop IF ID - - -
and r12, r2, r5 IF ID Ex M WR
or r13,r6, r2 IF ID Ex M WR

and r14, r2, r2 IF ID Ex M WR
sw r15, 100(r2) IF ID Ex M

i —




Riscos RAW: Solucio interbloqueig
ll...ﬂﬂ.ﬂﬂlﬂlll

subr2,rl,r3 ID EX M WR

and r12, r2,r5 IF ID ID ID ID Ex M WR

or r13,r6, r2 IF ID Ex M WR

and r14, r2, r2 IF ID Ex M WR
sw r15, 100(r2) IF ID Ex M

p—



Anticipacio

» Utilitzar el resultats quan estan disponibles,
abans d’escriure’ls al banc de registres.

» Anticipacio al banc de registres per poder llegir i
escriure al mateix registre.

» Anticipacio a I’ALU, per avancar els operants a
I’entrada de I’ALU, sense haver d’esperar a
portar-los del banc de registres.

» Anticipacio ALU-ALU: De la sortida de I’ALU, a
alguna de les entrades (registre d’entrada)

» Anticipacio MEM-ALU: de I'etapa d’accés a la
memoria de dades s’avanca la dada llegida a
I’entrada de I'ALU.




Segmentacio
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Seg mentacio Reduccié del risc de dependéncia de dades

» LW R1, O(R2) » R1: Dependencia RAW
» SUB R4, R5, R1 » R4: Dependencia RAW
» AND R6, R1, R4

» OR RS8, RT,R9

» XOR R10, R1, R11

ioC 1 . [ cCy | - o6

— — Nempao
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Segmentacio

Reduccié del risc de dependeéencia de dades

CC3
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Seg mentacio Reduccié del risc de dependéncia de dades
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