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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Formatos de Instrucción en el MIPS R3000

C.O. rs1 rd

C.O. rs1 rs2 rd

C.O.

6 5 5

5 56

6

16

115

26

Carga /Almacenamiento
Saltos Condicionales

Operaciones de ALU

Saltos Incondicionales
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Memoria de
Instrucciones

PC

M
U
X

ADD

M
U
X

ADD

Signo
Ext.

Registros

Despl.
Izda. 2

M
U
X

Memoria de
Datos

4

Leer
Dirección

16 32

Leer
Registro 1

Leer
Registro 2

Escribir
Registro

Escribir
Dato

ALU

zero
result.

Leer
Dirección

Escribir
Dirección

Escribir
Dato

BUS/D-L D-L/EJE EJE/MEM MEM/ESC

Lectura
Dato

Lectura
Dato 1

Lectura
Dato 2

In
st

ru
cc

ió
n

Implementación de la Segmentación

C.O. rs1 rd

C.O. rs1 rs2 rd

C.O.

6 5 5

5 56

6

16

115

26

Carga /Almacenamiento
Saltos Condicionales

Operaciones de ALU

Saltos Incondicionales
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

B
U
S
/D
-L

D
-L
/E
J
E

E
J
E
/M
E
M

M
E
M
/E
S
C

In
s
tr
u
c
c
ió
n

Control de la Segmentación
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Riesgos por Dependencias de Datos

• Problema de la dependencia de datos
• Tipos de dependencias de datos
• Dependencias en el MIPS R3000
• Métodos de resolución

� Resolución estática (en tiempo de compilación)
� Resolución dinámica (mediante hardware adicional)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Las Lecturas/Escrituras sobre una misma variable (registro) deben efectuarse 

en el orden que especifica el programa secuencial

Dominio de una Instrucción (D[I]):  

Conjunto de variables (registros) sobre las que la instrucción realiza lecturas

Rango de una Instrucción (R[I]):

Conjunto de variables (registros) sobre las que la instrucción realiza escrituras

D[I] R[I]

D[J] R[J]

I

J

I

I+1

I+2

I+3

...

I+n

J = 

Problema de la Dependencia de Datos
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

D[I] R[I]

D[J]

R[J]

I

J

Lectura despues de Escritura (Verdadera)

Escritura despues de Escritura (de salida)

Escritura despues de Lectura (Antidependencia)

D[J] R[J]

D[I] D[I]

J

I

D[I] R[I]I

D[J] R[J]J

Ejemplo:
R1 = ...
... = R1

Ejemplo:
... = R1
R1 = ...

Ejemplo:
R1 = ...
R1 = ...

Tipos de Dependencias de Datos
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

BUS MEMEJED-L

ESCMEMEJED-L

BUS ESCMEMEJE

BUS ESCMEMD-L

BUS ESCEJED-L

Instrucción I

Instrucción I+4

Instrucción I+3

Instrucción I+2

Instrucción I+1

ESC

BUS

D-L

EJE

MEM

¿D[I] ^ R[J] <> Ø?

¿R[I] ^ D[J] <> Ø?

¿R[I] ^ R[J] <> Ø?

Escritura despues de Lectura ¿Puede alguna instrucción I+n
escribir antes de que I lea?

Lectura despues de Escritura ¿Puede alguna instrucción I+n
leer antes de que I escriba?

Escritura despues de Escritura ¿Puede alguna instrucción I+n
escribir antes de que I escriba?

Dependencias en el MIPS R3000
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

BUS MEMEJED-L

ESCMEMEJED-L

BUS ESCMEMEJE

BUS ESCMEMD-L

BUS ESCEJED-L

ADD R1, R2, R3

XOR R10, R1, R11

OR R8, R1, R9

AND R6, R1, R7

SUB R4, R1, R5

ESC

BUS

D-L

EJE

MEM

  Formato de Instrucciones MIPS:

Número máximo de instrucciones afectadas =

Ejemplo de Dependencia LDE
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Inserción de Instrucciones NOP

BUS MEMEJED-L

ESCMEMEJED-L

BUS ESCMEMEJE

BUS ESCMEMD-L

BUS ESCEJED-L

ESC

BUS

D-L

EJE

MEM

ADD R1, R2, R3

OR R8, R1, R9

XOR R10, R1, R11

AND R6, R1, R7

SUB R4, R1, R5

NOP

NOP

NOP

Resolución Estática (I)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

BUS MEMEJED-L

ESCMEMEJED-L

BUS ESCMEMEJE

BUS ESCMEMD-L

BUS ESCEJED-L

ESC

BUS

D-L

EJE

MEM

AND R12, R12, R13

SUB R14, R15, R14

ADD R16, R17, R18

ADD R1, R2, R3

XOR R10, R1, R11

OR R8, R1, R9

AND R6, R1, R7

SUB R4, R1, R5

ADD R1, R2, R3

SUB R4, R1, R5

XOR R10, R1, R11

OR R8, R1, R9

AND R6, R1, R7

AND R12, R12, R13

SUB R14, R15, R14

ADD R16, R17, R18

Reordenación de Código

Resolución Estática (II)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

BUS MEMEJED-L

BUS

BUS

BUS

D-L

ADD R1, R2, R3

XOR R10, R1, R11

OR R8, R1, R9

AND R6, R1, R7

SUB R4, R1, R5

ESC

EJE MEM ESC

D-L EJE

D-L

detención detención detenciónBUS

Detención del cauce

Alternativa Hardware mas sencilla:

MEM

EJE

D-L

Resolución mediante Hardware (I)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Memoria de
Instrucciones

PC

M
U
X

ADD

M
U
X

ADD

Signo
Ext.

Registros

Despl.
Izda. 2

M
U
X

Memoria de
Datos

4

Leer
Dirección

16 32

Leer
Registro 1

Leer
Registro 2

Escribir
Registro

Escribir
Dato

ALU

zero

result.

Leer
Dirección

Escribir
Dirección

Escribir
Dato

B
U

S
/D

-L

D
-L

/E
JE

E
JE

/M
E

M

M
E

M
/E

S
C

Lectura
Dato

Lectura
Dato 1

Lectura
Dato 2

In
st

ru
cc

ió
n

Control

EJ

ES

M

M

ES

ES

M
U
X

ALU
Ctrl.

RegWrite

ALUSrc

ALUOp

RegDst

MemWrite

Branch

MemRead

MemtoReg

[15-0]

[20-16]

[15-11]

6

Detección de Dependencias
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Memoria de
Instrucciones

PC

Memoria de
Datos

M
U
X

Registros

Leer
Dirección

Leer
Registro 1

Leer
Registro 2

Escribir
Registro

Escribir
Dato

ALU

zero

result.

B
U

S
/D

-L

D
-L

/E
JE

M
E

M
/E

S
C

Lectura
Dato 1

Lectura
Dato 2

In
st

ru
cc

ió
n

Control

EJ

ES

M

M

ES

ES

M
U
X

RegWrite

[20-16]

[15-11]

Unidad de
Detección de

Dependencias

M
U
X

PCWrite

BUS/D-LWrite 0

E
JE

/M
E

M

RegDst

Control de Dependencias
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Control de Dependencias

BUS1 MEM1EJE1D-L1

ESC2MEM2EJE2D-L2

BUS2 ---

BUS2 --D-L2

BUS2 --D-L2

ESC1

BUS2

D-L2

-

-

I1

I2
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

MEM

BUS MEMEJED-L

ESCMEMEJED-L

BUS ESCMEMEJE

BUS ESCMEMD-L

BUS ESCEJED-L

ADD R1, R2, R3

XOR R10, R1, R11

OR R8, R1, R9

?

?

ESC

BUS

D-L

EJE

Escritura

Lectura

½ ciclo ½ ciclo

½ ciclo ½ ciclo

División del ciclo de Escritura/Lectura

Resolución mediante Hardware (II)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

BUS MEMEJED-L

ESCMEMEJED-L

BUS ESCMEMEJE

BUS ESCMEMD-L

BUS ESCEJED-L

ADD R1, R2, R3

XOR R10, R1, R11

OR R8, R1, R9

AND R6, R1, R7

SUB R4, R1, R5

ESC

BUS

D-L

EJE

MEM

ALU

M
U
X

M
U
X

R4
Registros

Técnica de Adelantamiento o Desvío (Forwarding, Bypassing)

R1

Buffer

Resolución mediante Hardware (III)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Memoria de
Instrucciones

PC

M
U
X

ADD

M
U
X

ADD

Signo
Ext.

Registros

Despl.
Izda. 2

M
U
X

Memoria de
Datos

4

Leer
Dirección

16 32

Leer
Registro 1

Leer
Registro 2

Escribir
Registro

Escribir
Dato

ALU

zero

result.

Leer
Dirección

Escribir
Dirección

Escribir
Dato

B
U

S
/D

-L

D
-L

/E
JE

E
JE

/M
E

M

M
E

M
/E

S
C

Lectura
Dato

Lectura
Dato 1

Lectura
Dato 2

In
st

ru
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n

Control

EJ

ES

M

M

ES

ES

M
U
X

ALU
Ctrl.

RegWrite

ALUSrc

ALUOp

RegDst

MemWrite

Branch

MemRead

MemtoReg

[15-0]

[20-16]

[15-11]

6

Viabilidad del Adelantamiento
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Memoria de
Instrucciones

PC

Memoria de
Datos

M
U
X

Registros

Leer
Dirección

Leer
Registro 1

Leer
Registro 2

Escribir
Registro

Escribir
Dato

ALU

zero

result.

B
U

S
/D

-L

D
-L

/E
JE

M
E

M
/E

S
C

Lectura
Dato 1

Lectura
Dato 2

In
st

ru
cc

ió
n

Control

EJ

ES

M

M

ES

ES

Unidad de
Adelantamiento

RegWrite
PCWrite

BUS/D-LWrite

E
JE

/M
E

M

M
U
X

M
U
X

Control del Adelantamiento
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

BUS MEMEJED-L

detención MEMEJED-L

BUS MEMEJEdetención

BUS MEMdetenciónD-L

LW R1, 32(R6)

AND R6, R1, R7

SUB R5, R1, R8

ADD R4, R1, R7

ESC

BUS

D-L

EJE

Efecto de una instrucción de carga en la segmentaci ón:

ESC

ESC

ESC

Instrucciones de Carga (I)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Memoria de
Instrucciones

PC

Memoria de
Datos

M
U
X

Registros

Leer
Dirección

Leer
Registro 1

Leer
Registro 2

Escribir
Registro

Escribir
Dato

ALU

zero

result.

B
U

S
/D

-L

D
-L

/E
JE

M
E

M
/E

S
C

Lectura
Dato 1

Lectura
Dato 2

In
st

ru
cc

ió
n

Contro
l

EJ

ES

M

M

ES

ES

Unidad de
Adelantamiento

RegWrite

Unidad de
Detección de

Dependencias

M
U
X

PCWrite

BUS/D-LWrite 0

E
JE

/M
E

M

M
U
X

M
U
X

RegDst

Control de Dependencias/Adelantamiento
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

BUS MEMEJED-L

BUS MEMEJED-L

BUS MEMEJED-L

BUS ESCEJED-L

LW R1, B

SW A, R3

ADD R3, R1, R2

LW R2, C

ESC

detención

detención

MEM

Secuencia de código para la operación A=B+C :

ESC

ESC

Instrucciones de Carga (II)



UniversidadUniversidad

dede

OviedoOviedo

Area de Arquitectura
y Tecnología
de Computadores

Arquitectura y Tecnología de Computadores (09/10)

49

Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Instrucciones de Carga (II)

• Planificación de la Segmentación:
�

• Carga retardada:
�

• Retardo de carga / Hueco de retardo de carga:
�
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

TeX

Spice

GCC

Porcentaje de cargas que causan detención con la se gmentación:

Instrucciones de Carga (III)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Instrucciones de Carga (IV)
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Arquitecturas paralelas, Lección 5 – Procesadores Segmentados y Superescalares 

Resolución mediante Hardware (IV)


