6. Pipelining

Overwiew

Figura 6.1 - Lavanderia —analogia com o pipelining

] 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM
Tlme—ﬁ—m—ﬁ*—ﬁ—ﬂ—>
Task
order

11 12 1 2 AM

v
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Pipeline deinstrucdes no MIPS

1. Fetch dainstrucao

2. Leitura do registradores, decodificacéo

3. Execucao da operacédo ou calculo de um endereco
4. Acesso ao operando na memoria

5. Escrita do resultado em um registrador

Exemplo

Compare o tempo médio entre instrucdes da implementacéo
em single-cycle (uma instrugdo por ciclo) com uma
implementacao com pipeline. Supor maior tempo de operacao
paraacesso a memoria = 2ns, operacdo da ULA = 2ns e acesso
aregister file= 1ns. (Instrslw, sw, add, sub, and, or slt e beq).

Solugao: Pior caso =»instrucoes de lw ( supor 3 instrucdes de
lw — tempo entre o inicio da 1 instrucao e o inicio da 4
Instrucao)

Tempo entr e instr ugoeSyipelined =

Tempo entre instrugdeSonpipeined/ NUMeEr 0 de estagios
do pipeline
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Figura 6.2 — Tempo total para asoito instrucdes calculado a
partir do tempo de cada componente.

Instruction agister egistor
Instruction i:lan fetch raad ap-uatlon DCCOSS writn

Load wiord |
Store word §{5w)
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Program
execution
order
(ininstructions)

Iw $1, 100($0)

Time

lw $2, 200($0)

Iw $3, 300($0)

Program
execution
order

(in instructions)

Iw $1, 100($0)

Time

lw $2, 200($0)

w $3, 300($0)

-? ng | AfE 2ns 2 ns tne | Bns |
2 ns 1 r.ﬂ . 2ns 2ns T ns
d 2 ns 1ns 2ns Ims | Bns
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Figura 6.3 — Execucao néo-pipeline X pipeline
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Instruction Data
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< > Instruction Data
8ns fetch Reg ALU access Reg
< > Instruction
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<— LN}
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T T T T T T T >
Instruction Data
fetch Reg ALU access Reg
<——"|Instruction Data
2ns fetch Reg ALU access Reg
<«— ™ Instruction Data
2ns fetch Reg ALU access Reg
2 ns 2ns 2ns 2ns 2ns
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Sob condicdes normais, com estagios balanceados, o speedup
do pipeline € igual ao numero de estagios do pipeline ( 5
estagios, 5 vezes maisrapido)

Na realidade é um pouco superior (overheads) = speedup é
menor que o numer o de estagios do pipeline

Suponha 1003 instrucdes

com pipeline = 1000 X 2ns + 14 = 2014 (para cada
instrucao adiciono 2ns)

sem pipeline=» 1000 X 8ns + 24 = 8024

sppedup = 8024/ 2014 = 3.98 ~—~8/ 2

Projeto de um conjunto de instrucdes para pipeline
I nstrucdes de mesmo tamanho.

Poucos formatos, com campos de registradoreso sempre
dispostos no mesmo lugar (Simetria = no 2 estagio
podemos ler registradores e decodificar ao mesmo tempo).

Acesso a memoria apenas em instrucoes lw e sw.

Operandos devem estar alinhados na memoria = o dado
pode ser transferido memodria=» CPU e CPU = memdria
em um unico estagio do pipeline.
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Pipeline Hazards

Sdo trés as situacdes em que a proxima instrucao nao pode ser

executada no proximo ciclo de clock (hazar ds):

Structural Hazards

O hardware nédo suporta uma combinacdo de instrucoes
gue gueremos executar em um unico periodo de clock (p.
ex., escrever e ler da memoria em um mesmo ciclo) = nao
ocorre no MIPS, pois suas instrucdes foram projetadas
paratal.

Control Hazards

Necessidade de tomar uma decisdo que dependa do
resultado de uma outra instrucéo anterior.

Solucoes:

Pipeline stall = atraso o estagio até o resultado
estar disponivel.

Figura 6.4 — Pipelining stalling para instrucdes branch.

Program
execution ) 2 4 6 8 10 12 14 16
order Time T T T T T T T T >
(in instructions)
Instruction Data
add $4, $5, $6 fetch Reg| ALU access Reg
Instruction Data
2ns fetch Reg ALU access Reg
Instruction Data
w $3, 300($0) fetch Reg[ ALU access | R®9
v
«—>

2ns
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Figura 6.5 - Branch prediction = Tentar “adivinhar” qual
dos caminhos do branch sera tomado.

Program
execution 2 4 6 8 10 12 14
order Time J T ' ' I ‘ I g
(ininstructions)

Instruction Data

add $4, $5, $6 fetch | R€9 ALU access | "¢9
Instruction Reg ALU Data Reg
y 2 ns fetch access
Instruction Data
! Iw $3, 300($0) fetch | R€9 ALU access | R°9
Program
execution . 2 4 6 8 10 12 1
Time T T T I 1 ' >

order
(ininstructions)

Instruction Data

add $4, $5 ,$6 fetch | Reg ALU access | €9
Instruction Data
«——| (och | REO ALU access | €9
2ns
Instruction Data

\ fetch Reg ALU access Reg

Figura 6.6 - Delayed Branch =» “Adiantar” a instrucao de
branch detal maneiraa“adiantar” a avaliacao da condicao.

Program
execution . 2 4 6 8 10 12 14
order _ Time T T T T T T T
(in instructions)
Instruction Data
fetch Reg ALU access Reg
«— Insftrl: crt1|on Reg ALU Data Reg
(Delayed branch slot) 2 ns ete aceess
Instruction Data
! w $3, 300($0) fetch Reg| ALU access |Re€9
«—
2ns
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Data Hazards=» Quando uma instrucao necessita de um
dado que ainda néo foi calculado.

add $s0,5t0,%t1
sub $t2,$s0,$t3

Solucéo = Forwarding ou bypassing

Figura 6.7 — Representacao gr afica de pipeline

_ 2 4 6 8 10
Time T I I I T

v

add $s0, $t0, $t1 IF L ID % MEM WB

Figura 6.8 — Representacéo Grafica de Forwarding

Program
execution 2 4 6 8 10
order Time I I I I I

(in instructions)
add $t0, $t1 | IF Ll ID SEXte—{MEM WB

I sub $t2, $t3 IF —EED EX MEM WB

v
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Figura 6.8 - Representacéo Grafica de Forwarding com stall

parainstrugbesdotipo R

Time

2

Program
execution
order

(in instructions)

lw $50, 20($t1)

v sub $t2, $t3

Exemplo

%— MEM—— WB

WB

Encontre o hazard no cddigo abaixo:

Iw
Iw
SwW
SW

Solucao:

Iw
Iw

$t0, O($t1)
$t2,4($t1)
$t2, 0($t1)
$t0, 4($t1)

$t0, O($t1)
$t2,4($t1)
$t0, 4($t1)
$t2, 0($t1)

ARQUITETURA DE COMPUTADORES

# $t1tem oend. dev([k]
# $t0 = v[k]

# $t2 = v[k+1]

# v[k] = $t2

# v[k+1] = $t0

# $tltem oend. deVv[k]
# $t0 = v[K]

# $t2 = v[k+1]
#v[k+1] = $t0

#v[k] = $t2
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Pipeline Datapath
Datapath =» cinco estagios
1. IF: Instruction fetch
2. ID: Instruction decoder eregister fileread
3. EX: execution ou address calculation
4. MEM: Data memory access

5. WriteBack

Figura 6.10 — Datapath single cycle

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/ EX: Execute/ MEM: Memory access

register file read address calculation

Pxeczg©

Read
PCH4—»| Address register 1 Read
datal

Read
register 2
Instruction Regisers Read

WB: Write back

Write data?2
Instruction register

memory Write
data

Oxczghr
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Figura 6.11 — I nstrucgbes sendo executadas pelo datapath
single cycle

Time (in clock cycles)

v

Program cc1 cc?2 cc3 cC4 ccs cc6 cc7
execution
order
(in instructions) \
w $1, 100(30) I O rEg >ﬁ REg
w $2, 200($0) 17 O rp 9 DM REg
. »
w $3, 300($0) IM Reg >ﬁ DM Reg
v
Figura 6.12 —Versao do datapath anterior com pipeline
M
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IF/ID EX/MEM MEM/WB
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4 —|
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memory | ] Wite o ersdz;ag — Address %ead —] 1
regsver ata M
Wite Data u
—| data memory X
Write 0
data
® Sign
X extegnd _
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- Figura 6.13 — Estagio IF elD — (fetch e decodificacao/leitura
doregister file—instrucoes Iw & sw)

Iw

Instruction fetch

|@|
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IF/ID EX/MEM MEM/WB
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Write 0
data
16
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N |extend
0 .
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u
X
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IF/ID ID/EX EX'MEM MEMMWB
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Address 8 register 1 Read
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Write data 2 i result Address eadl 1 | —af1
register M data v
u Data
Write X memory 5
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Write
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16 . 32
\ Sign
\ "lextend
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Figura 6.14 - Execute or address calculation (Ilw) = regl

I Iw I
Execution |

Sign
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data

IF/ID EX/MEM MEMMWB
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Figura 6.15 - Memory access ewrite back (sw)
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Figura 6.16 - Execute and address calculation (sw) = reg2

I sw I
o .
M | Execution |
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X
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IF/ID ID/EX EX/MEM MEMMWB
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Figura6.17 - Memory access ewrite back (sw)
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Figura 6.18 - Datapath correto (Qual o erro mostrados
anteriormente —instrucao de load ???7?)

Figura 6.19 — Datapath com os estagios usados para um
instrucao lw

_'
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Representacdes gr aficas do pipeline

Figura 6.20 - Multiple-clock-cycle pipeline diagram

Time (in clock cycles)

Program cc 1 cC 2 cc3 cC4 ccs cC6
execution
order — — —
(in instructions)
lw $10,20($1) | IM rReg| | [ >ALU ~|: DM —{ | Reg
L || ||
sub $11, $2, $3 M — +HHReg| | [ >ALU DM Reg
v
L || ||

Figura 6.21 - Multiple-clock-cycle pipeline diagram

v

Time (in clock cycles)

Program
execution
order _ cc1 cc2 cc3 CC 4 CC 5 CC6
(in instructions)
Instruction Instruction ; Data .
Iw $10, $20($1) fetch decode Execution access Write back
Instruction Instruction . Data .
sub $11, $2, $3 fetch decode Execution access Write back
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- single-clock-cycle pipeline diagram
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Figura 6.23 - single-clock-cycle pipeline diagram

| sub $11, $2, $3 | Iw $10, 20($1) l
| Instruction decode | Execution |
0
M
u
X
1
IF/\D ID/EX EXMEM MEMMWB
—l— —l— —l— ——
result
Shift
left 2
5 Read
Address g regster 1 Read|
% Read datal
Instruction = regserRZ ’ Al e ™~
e egisters Read ALU
memory i —> 0 Read
wite data 2 " resul Address data [ "
u Dat:
| wite X me;zy u
data 1 OX
Write
data
16 R
\ | Sion ||
\lextend
Clock 3 —|
1 | | |
. | sub $11, $2, $3 | Iw $10, 20($1) |
M | Execution | Memory |
X
IF/ID ID/EX EXMEM MEMMWB
L L L -
Adq Add
result
Shift
left 2
s Read
Address = register 1 Read|
é Read datal
Instruction £ regisier 2 I~
memor > — _ Registers Read|
v Write data2 Y Address Read{ | 1
register M data M
u Dat:
— Write X me;?,y u
data 1 x
Write 0
data
16 2
\ Sign ||
V7l extend
Glocks 7 T T T
] | ]

ARQUITETURA DE COMPUTADORES - RICARDO PANNAIN 179



Figura 6.24 - single-clock-cycle pipeline diagram
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Figura 6.25 - Controle no pipeline
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- Figura 6.26 —6.27 € 6.28 — quadrosrelativos aos sinais de
controle.

Instruction Instruction
opcode operation Function code

LW

SW

Branch zqual
R-type
R-typea
R-type
A-type
R-type

oo
ik
10
10

| |-C'$.ID wiord KICKRHN
store word RN | add Ulf'r F
branch egual T subtract 110 .
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| AND 100100 and 000
o0R | 100101 [ er ool |
sl on less than 101010 | zet on less than | 1117 il

ALU control
input
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T e ——— T T rm—

| Reghst
RagWrite
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MemPead

Mamiwrite

MenmtoReg
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Figura 6.30 — Novos sinais de controle para os tltimos 3
estagios — os registrador es de pipeline incluem infor macoes de

controle
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Figura 6.29 — Linha de controles para ostrés ultimos estagios

v
3
&

Instruction
—>

Contral

<
[T
vy v
=
oy
|
|

v

WB

| = |
71

| | ||
IF/1D ID/EX EX/MEM MEM/WB
Exemplo
lw  $10, 20($1)
sub $11, $2, $3
and $12, $4, $5
or $13, $6, $7

add $14, $8, $9
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Figura6.31—Ciclosle?2
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- Figura6.32—-Ciclos3e4
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- Figura6.33—-Ciclos5e6
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Address g g u§§af $8
=0 Read
£ register 2
Instuction || Regisfers Read| $9
memory 11 day Address Read |
register data
Data
Write memory
] data
Instruction
x| [15-0j sign | X
extend
Instruction
X_| [20-16] X
ALUOp
12 11
Instruction
14 | [15-11] 14
Clock 6 T T N
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- Figura6.34—-Ciclos7e8

IF: after<2> ID: after<1> EX: add $14, ... MEM:or $13, ... WB:and $12, ...

|
IF/ID IDEX EXMEM MEMWB

P xcz©

000

IZ
Ll_t—
—

10

M we
0 0

Shift
left 2

Re gWrite

ALUSKc

Read
register 1 Read $8

e daa 1
register 2

Address

MenmtoReg

J Instruction

Instruction |

Registe s $9 AU
memory 2 Jwie 0 S5 resu
register

Write
data

Pxcz©
Oxcz "

Instruction
[15-0] Sign
extend

Instruction
0-16]

Instruction
[15-11]

Clock 7

IF: after<3> ID: after<2> EX: after<1> MEM: add $14, . .. WB: or $13, . . .

P xcz©

M (WB]|

=)

Re gWrite

Shift
left 2
register 1

Add
Add result
Read
Read
Read dam 1 [ ,\

Instructon regis'EYRZegisre s
memory 13 Write ugéazd

register

Write

data

Address

MemtoReg

l Instruction

AU A Ul
result

P xcz @
Oxcz "

Instruction
[15-0] Sign
extend

Instruction
[20-16]

13

Instruction
[15-11]

Clock 8 T - T

S xcz o
=
®

l
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- Figura6.35-Ciclo9

IF: after<4> ID: after<3> EX: after<2> MEM: after<1> WB: add $14, .. .

IFAD IDEEX EXMEM MBVI/\NB

we| o
@
i.
4
& p— B
- Address 2 register 1 Read g
H = datal :
Instruction = register 2 5
] . Registers Read
ey “ pATES ta2 Address Read 7
register s ta )
Write oy M
[*|data :
Irstuction
[5-0] sq
extend,
Irstuction
[D-16]
U 14
Irstuction u
[15-11] 1><
Clock 9 T LI L] B
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Data Hazards and Fowar ding
| nstrucdes com dependéncias

sub $2, $1, $3 # reg$2 modificado

and $12, $2, $5 # valor (1 operando) de $2
depende do sub

or  $13,$6, $2 # idem (2 operando)

add $14, $2, $2 # idem (1" e2’ operando)

sw $15, 100($2) # idem (base do enderecamento)

Time (in clock cycles)
Value of CC1 CC2 CC3 Ccc4 CC5 CC6 CC7 ccs CC9

register $2: 10 10 10 10 10/-20 -20 -20 -20 -20

Program
execution
order

(in instructions) M M ]
sub $2,$1,$3 | IM ~{ }-EReg: % D__Mf‘
I_J \ |
and $12, $2, $5 IM (| = %
or $13, $6, M —{ ] :97 DM{+ Reg
- I_—l L
add $14, 52, m || % oM | [ {Reg
= ] =
sw $15, 100 IM %- &H; Reg
L | |

’_‘37
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Para leitura e escrita de um registrador em um anico ciclo de
clock, o register file pode ser implementado de tal forma que
a escrita sgja feita no primeiro semi-ciclo e a leitura no
segundo.

Uma primeira (e ndo 6tima) solugéo =» proibir o compilador
de gerar sequéncias com dependéncias. Isto é feito inserindo
instrugdes que ndo dependam da anterior ou instrucdes do
tipo nop.

sub $2, $1, $3 # reg$2 modificado

nop

nop

and $12, $2, $5 # valor de $2 depende do sub
or  $13, $6, $2 # idem (2 operando)

add $14, $2, $2 # idem (1 e2 operando)

sw $15, 100($2) # idem (base do enderecamento)

Deteccéo de Hazard = quando uma instrucao tenta ler um
registrador no estagio EX, que uma instrucdo anterior a esta
aindaira escrever no estagio WB.

Condicao deHazard

la = EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.Register Rs
1b = EX/MEM .Register Rd = ID/EX.Register Rt
2a=> MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
2b = MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.Register Rt
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Exemplo:

sub $2, $1, $3
and $12, $2, $5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
v $15, 100($2)

# reg $2 modificado

# valor de $2 dependedo sub

# idem (2 operando)

# idem (1’ e 2 operando)

# idem (base do ender ecamento)

sub—and = EX/MEM .RegisterRd = ID/EX.Register Rs=

:$2

sub-or & MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt =

:$2

sub-add = nao tem hazard
sub-sw =» ndo tem hazard

Esta ndo é uma politica precisa, pois existem instrucdes que
nao escrevem no register file =» uma solucéo seria verificar o

sinal RegWrite.

MIPS usa $0 para operandos de valor 0. Para instrucdes onde
$0 é destino, queremos per mitir resultados diferentes de 0 =
= dl $0, $1, 2 = ndo fazendo fowarding permite maior
liberdade para o programador e o compilador a usar o $0
como destino. Para isto temos que incluir as condicoes
EX/MEM .registerRd <> 0 (1" hazard) e MEM/WB.register Rd

<> 0 (2 hazard)
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Dependéncias entre os registrador es de pipeline e entradas da

ULA.

Time (in clock cycles)

CC1 CC2 CC3
Value of register $2: 10 10 10
Value of EXIMEM : X X X
Value of MEM/WB : X X X
Program
execution order _
(in instructions)
sub $2, $1,$3 | IM Reg| |
|
and $12, $2, $5 IM — J:Eeg_
L
or $13, $6, $2 IM

add $14, $2, $2

sw $15, 100($2)

ARQUITETURA DE COMPUTADORES

[
F
[2
E
<

|

cca ccs cc6
10 10/-20 -20

-20 X X
X -20 X
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cCc7 CC8 CC9
-20 -20 -20
X X X
X X X
ghg
—|: DM Reg
DM Reg
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Datapath com fowarding ( para add, sub, and eor )

ID/EX EX/MEM MEM/WB
—
—_— — >
—
Registers ALU > >
— o >
Data s
memory
a. No forwarding
ID/EX EX/MEM MEM/WB
—. — N
M
— u
— X
Registers N~/
ALU[=> >
— b )
M
' Data -
x memory
/
Rs
Rt o
RL M EX/MEM.Regi Rd
Rd u | .RegisterRd |
L \)_(J |

MEM/WB.RegisterRd

b. With forwarding

ARQUITETURA DE COMPUTADORES
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Valoresdos sinais ForwardA e ForwardB

Mux Control Sour ce Explanation

ForwardA=00| ID/EX |Primeiro operando da ULA =>
register file

ForwardA =10 | EX/MEM |Primeiro operando da ULA =
resultado anteiror da ULA

ForwardA =01 | MEM/WB |Primeiro operando da ULA ¢
antecipado da memodria de dados
ou um resultado anterior da ULA

ForwardB =00 ID/EX |Segundo operando da ULA =>
register file

ForwardB =10 | EX/MEM |Segundo operando da ULA =>
resultado anteiror da ULA

ForwardB =01 | MEM/WB |Segundo operando da ULA ¢é

antecipado da memoria de dados
ou um resultado anterior da ULA

O controle de fowarding serd no estagio EX, pois é neste
estagio que se encontram os multiplexadores de fowarding da
ULA. Portanto devemos passar o0 numero do registrador
operando do estagio ID via registrador de pipeline ID/IEX =
adicionar campo rs (bits 25-21).

Condic0es para deteccéo de hazard

1. EX hazard

if (EXIMEM .RegWriteand (EX/MEM .RegisterRd <>0)
and (EX/MEM .Register Rd = ID/EX.Register Rs)) Fowar dA

=10

ARQUITETURA DE COMPUTADORES
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If (EX/IMEM .RegWriteand (EX/MEM .RegisterRd <>0)
and (EX/MEM .Register Rd = I D/EX.Register Rt)) FowardB
=10

2. MEM hazard

if (MEM/WB.RegWriteand (MEM/WB.RegisterRd <>0)
and (MEM/WB.RegisterRd =  ID/EX.RegisterRs))
FowardA =01

if ( MEM/WB.RegWriteand (MEM/WB.RegisterRd <> 0)
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.Register Rt)) Fowar dB
=01

Nao existe data hazard no estagio WB, pois nos estamos
assumindo que o register file supre o resultado correto se a
instrucdo no estagio ID € o mesmo registrador escrito pela
instrucao no estagio WB = forwarding no register file.

Um potencial data hazard pode ocorrer entre o resultado de
uma instrucdo em WB, o0 resultado de uma instrucdo em
MEM e o operando fonte da instrucao no estagio da ULA.

Exemplo: Leitura e escrita em um mesmo registrador

add $1, $1, $2
add %1, $1, $3
add $1, $1, $4
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Neste caso 0 resultado é antecipado do estagio MEM
porque o resultado neste estagio € maisrecente. =

if (MEM/WB.RegWriteand (MEM/WB.RegisterRd <>0)
and (EX/MEM .Register Rd <> ID/EX.register Rs)

and (MEM/WB.RegisterRd =  ID/EX.RegisterRs))
FowardA =01

if (MEM/WB.RegWriteand (MEM/WB.RegisterRd <>0)
and (EX/MEM .Register Rd <> ID/EX.register Rt)

and (MEM/WB.Register Rd = ID/EX.Register Rt)) Fowar dB
=01

Datapath modificado para fowarding

ID/EX
EX/MEM

MEM/WB

IF/ID

ALU Data
emo M
u
X

EX/MEM.RegisterRd

3 ]
32
3;—»
<l

]
IISI cti
]
C
3
3
2
]

IF/ID.R egisterRs Rs
IF/ID.R egisterRt Rt
IF/ID.R egisterRt Rt
IF/ID.R egisterRd Rd

|
Cxczj Cxc§

MEMWAB.RegisterRd
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Exemplo

sub $2, $1, $3
and $4, $2, $5
or $4,$4, $2
add $9, $4, $2

or $4,$4, $2 and $4, $2, $5 sub $2, $1, $3 before<1> before<2>
ID/EX
10 _I_l 10
O H o
1
Control L M L WB MEV\/II/\NB
IF/ID EX M
1 | -
2 $2 $1 —~
c M
o 5 1 u
g X
3 Registers W/
bcly| nstruction | | = | m[e)ri:zry | "
meneh $5 $3 N u
M X
>l u
- £
/
2 1
I 2 )
M
4 2 u _I
X
i L N
Clock 3
add $9, $4, $2 or$4, $4, $2 and $4, $2, $5 sub $2, . .. before<1>
ID/EX
10 _Ir_’ 10
O i
L
10
Control L M |_.W EE JWB
— —1
IF/ID U E’ M wB
1 - .
4 $4 $2 —
5 L
EE; X
\ . 3 Registers R et
nstruction =
RS memory | [ $2 $5 ~ memory M
u
M X
| u
=Y
|
5 - ™
M 2
4 4 u J
X
T o ITmeawdmg \4:_ __—‘
| unit J
J
Clock 4
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after<1>

Instruction
memory
Clock 5
after<2>
Instruction
memory

Clock 6

ARQUITETURA DE COMPUTADORES

add $9, $4, $2 or$4, $4, $2 and $4, . .. sub $2, ...
ID/EX
—
10 X 10
m I_'WB I_IiX/MEM
— —
10
Control M E MEM/WB
L_ M I—v_l_
IF/ID EX I—' M \/\/B;
4 $4 $4 7
c M
=) 2 u
° X
2 _ |
i 2 Registers Dak L
$2 $2 ~ memory ’S
M X
u
HINRS
4 4
2 P "
M 4
2
9 4 " ]
T T — I#( Forwarding \‘:_ __—‘
| unit ,I
~
after<1> add $9, $4, $2 or$4, ... and $4, . ..
ID/EX
—
X 10
VB EX/MEM
— —l
Y= 10
— M - I—I\iE /WB
— — L
1
IF/ID EX M WB—
L - - -
$4
M
& —| u
g NE
E 4 Registers N/ S |
2 memory I\L/II
M X
> u
- X
A | |
4
12 7\
M 4 4
9 u
X
T N/ Fuw.a\'(mg\ —- __—‘
| unit }
~
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Datapath para entrada signed-imediate necessaria para lw e
sw

ID/EX EX/MEM MEM/WB

Registers
ALU[=> >

M Data
memory M

( xeg )
]

Data Hazards e Stalls

Time (in clock cycles)

Program cC1 cCc2 CCc3 CC4 CC5 CC6 CC7 CC8 CcCCo9
execution
order

(in instructions) ] ] ] -
w $2,20@%1) | IM Reg| | DM H

J:[[j =4

0 — - _

and $4, $2, $5 M H ] DM [— :I
= fD NE=Eh)

0o — . _

or $8, $2, $6 M — R DM —Reg,

|-

I=H
add $9, $4, M —JJ:[ B g— ﬂl__ —Reg’

slt $1, $6, $7 E[I— Reg| | %7 ~|—D—IVI~|_|:|— Reg
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Quando uma instrucéo tenta ler um registrador precedida
por uma instrucéo de load, que escreve no mesmo registrador
= 0 dado tem que ser mantido (ciclo 4) enquanto a ULA
executa a operacao =» atrasar o pipeline para que a instrucéo
leia o valor correto.

Condicao de deteccao de hazard para atraso no pipeline

# testa se €um load
if (ID/EX.MemRead and

# verifica se registrador destino da instrucdo load em EX é o
registrador fonte da instrucao em 1D
((ID/EX.Register Rt = | F/I D.Register Rs) or
( ID/EX.Register Rt = I F/I D.Register Rt)))
stall pipeline

Program Time (in clock cycles)
execution CC1 Ccc2 CC3 CcCc4 CC5 CC6 cc7 CcCs8 Ccco CcC 10

order
(in instructions) — —
M Reg DML
ﬂl ﬂ 9 =1 2
*|:|{ ETV:E ] i ,__l
and $4, $2, $5 IM H L — DM [
i: - ; :-I_—r£ _
'-l_ I IH HRe
' M ,_DI_ n %J-[ DM Reg
add $9, $4, IM | E_ DM Reg

sit $1, $6, $7 IM E’»Reg: %—Hﬂfﬂ—mg

w $2, 20($1)

or $8, $2, $6 IM
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Se a instrucdo no estagio ID é atrasada =» a instrucdo no
estagio | F também deve ser atrasada

Como fazer ? = impedir a mudanca no PC e no registrador
IF/ID = a instrucdao em IF continua sendo lida e em ID
continuam sendo lido os mesmos campos da instrucao.

Stall pipeline = mesmo efeito da instrugdo nop comecando
pelo estagio EX = desativar os 9 sinais de controle dos
estagiosEX, MEM e WB

Datapath com forwarding e data hazard detection

Instruction |
memory

IFAD

| Instruction

ID/EX

EX/MEM

MEM/WB

M
~ u
X
—t—
Registers S
Data N
memory M
u
M X
=K
X
M/ r
IF/ID.Reg isterRs l
IF/ID.Register Rt | ~
IF/ID.RegisterRt Rt M EX/MEM.RegisterRd
IF/ID.RegisterRd Rd :
; — / <—]— o
ID/EX.RegisterRt ;s MEM/WB R egister Rd
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Sequiéncia de execucao do exemplo anterior

and $4, $2, $5 lw $2, 20($1) ‘ before<1> before<2> before<3>
1
ID/EX
—
11
N EXH:/IEM
v -
Control >L<1 M b
B 1
U EX
£ ! $1 Pt
g M
g g X — u —
2 BINE
@ Registers L/
PC Instruction | = | . R
" $X 7N memory M
v X
| U [—>]
b1 ¢
AN g
1
X — N
2 M
u
L M N ||
ID/EX RegisterRt \_/ ]
Clock 2
or $4, $4, $2 and $4, $2, $5 w $2, 20($1) before<l> before<os
Hazard ) )
detection ID/EX.MemRead
Z unit ID/EX
9 —L
00 11
" EXMEM
| —
M
Control ;A M N o
0 | -
IFAD EX 1
2 ® 1 oo
S M
2 5 N
2 [ ?
B Registers o,
PC Instuction [} | < | o |
memory M
memory % $X —~ |
o X
| u —
——| X
/
2 1
S K ~
2 M
4 u
: 2l
ID/EX RegisterRt \ P |

Clock 3
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or $4, $4, $2 | and $4, $2, $5 bubble w$2, ... before<1>
2 it
g o
10 00
£ g EXIMEM
2 - .
g M L 1
T Control M — B
[ ontro! ;\ N |_NlE_’\1NVB
IRAD EX M WB
e 2 2 $2
= M
g &5 —|u
S M L
i Registers S
Instuction £ paa [ | |
PC| memory — s 55 ~ memory
M
—» U
L
S -
2 2
5 5
> ~
7 7 M 2
: - |
X
T ID/EX.RegisterRt B / IT/-meHmmg\n:l_ __—‘
| unit )
Clock 4
add $9, $4, $2 or $4, $4, $2 and $4, $2, $5 bubble w $2,. ..
g —~ ID/EX
10 10
g W2 EXIMEM
s | L
2 M L 0
T Control ;‘ M — BEWB
11
IRID EX M VB
L | - |
g 4 % £
3 M
E é 2 | u
S L
_ E 2 Registers )
pC Instruciion = Data -
memory ®° e —~ memory
M
1 u
L] X
S ||
4 2
2 15 —
M 2
4 4 u
S sl
ID/EX.RegisterRt N Forwarding = __—‘
| unit ))
Clock 5
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after<1>

PC Instruction
memory
Clock 6
after<2>
pC Instruction
memory
Clock 7

ARQUITETURA DE COMPUTADORES

add $9, $4,%$2 or $4, $4,$2 and $4, . .. bubble
A— 1
= o
1 [ |10
b EXMEM
— L
M 10
Control u M pP— B
M | - MEMMWB
0
F/ID EX M wB
L - - -
4 $4 $4 Y
c M
8 2 > u
X
: Reg Y
g egisters >ALU Daa | |
— $2 2 —_ memory ’XI
M X
| u
| X
s’ —
4 4
2 2
P\
M 4
9 4 u
x J |
IDEX RegisterRt Ay TFOIW&U[HHQ\‘_
| unit e 1
after<1> add $9, $4, $2 ors4, ... and $4, . ..
—
. IDIEX
10 | J10
WB EXIMEM
— ——
N W 10
' I_N»IE WB
— — —
1
IFID EX M WB—
. - - -
$4 ™
M
& u
° X
2 ——
7] Registers A
= 4 Data | | S
52 —~ memory 'ﬂ
M X
| U
o X
| | |
4
2 )
M 4 4
9 u
: /]
IDIEX.RegisterRt Ly Forwarding
| unit 'l
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Branch Hazards

Devemos ter um fetch de instrugéo por ciclo de clock =
decisdo qual caminho de um branch deve ocorrer até o
estagio MEM.

Program Time (in clock cycles)
gf:gr““o” cc1 cc2 ccs3 cc4 ccs cce cc7 ccs cco
(in instructions)

somosssst [H R

R I-@ #}

48 or $13, $6, $2 IE— HReg[ | %— DMH HReyg|

o
ol e

72 Iw $4, 50($7)

Dois esquemas para resolver control hazard : Assume Branch
Not Taken e Dynamic Branch Prediction

Assume Branch Not Taken =» continua a execucao
sequiencialmente e se o branch for tomado, descarta as

instrucdes entre a instrucao de branch e a instrucdo no
ender eco alvo, fazendo seus sinais de controleiguais a zero
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Reducdo do atraso de branches = reduzir o custo se o
branch for tomado =» adiantar a execucao de uma

Instrucéo de branch.

O next PC para uma instrucdo de branch é selecionado no
estdgio MEM =» executar o branch no estagio ID =
apenas uma instrucdo serd descartada = dedocar o
calculo do endereco de branch (branch adder) do MEM
para o ID e comparando os registradores lidos do register
file.

EX/MEM

N X MEM/WB
—|
IFAD _
| —Y — — —
4 —| Shift
left2
M
—| u
X ——
Registers
ol Instruction | | Data | { | |
memory memory M
u
X

extend

O
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Exemplo

36 sub $10, $4, $8
40 beq $1, $3, 7
#PC €40+4+7*4=72
44 and $12, $2, $5

—>

52
56

12

48 or $13, $2, $6
—p!
and $12, $2, $5 beq $1, $3,7 sub $10, $4, $8
IFFlus m
U \D/|EX

add $14, $4, $2
$15, $6, $7

dt

lw  $4,

before<1>

Shift
dt2

[2 =1

e

—
[5 1

50($7)

before<2>

Data
3 s memory [ ] _—
7
fo) | -
xtend
—l 10
Clock 3
Iw $4, 50($7) bubble (nop) beq $1, $3, 7 sub $10, ... before<1>
IFFlus
Hazard \
detecion ]
:Jl it J b
A
it
M WB MEMMB
L L_ L_.
D EX M j—
i | | | |
Shift "
left 2 "I? 1
X
Registel Dat
— — memory 1 | M
o MLLSS x
A ik -
—l 10

Clock 4

(
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Dymanic Branch Prediction

Branch not taken =» forma de branch predicton =
prediction de branchs que ndo ser&o tomados.

Dymanic Branch Prediction =» antever o endereco da
instrucéo se o branch foi tomado na ultima vez que foi
executado comegando o fetch das instrugbes pelo mesmo
local da ultima vez.

Implementacdo =» branch prediction buffer ou branch
history table.

Branch prediction buffer =» pequena memodria indexada
por bits menos significativos do endereco da instrucao de
branch. Ela contém um bit que diz se o branch foi
recentemente tomado ou nao.

Neste esqguema n&o sabemos se a previsao é correta ou nao,
pois este buffer pode ser alterado por outra instrucéo de
branch que tem os mesmos bits menos significativos de
ender eco.
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Dymanic Branch Prediction

Dynanic Branch Prediction =» antever o endereco da
instrucéo se o branch foi tomado na ultima vez que foi

executado comegando o fetch da instrucao pelo mesmo
local da ultima vez.

|mplementacao =» branch prediction buffer ou branch
history table.

Branch prediction buffer =» pequena memoria indexada
pelos bits menos significativos do enderego da instrucéo
de branch. Ela contém um bit que diz se o branch foi
recentemente tomado ou néo.

Este esquema é uma implementacdo simples, mas nao
sabemos realmente se a previsao € correta ou nao, pois
este buffer pode ser alterado por outra instrucao de
branch que tem os mesmos bits menos significativos de
ender eco.

| mplementagdo com um bit =» se um branch é tomado
sempr e, teremos duas previsdes incorretas
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Exemplo

Um loop que toma um branch 9 vezes e uma vez néo.
Qual a precisao deste branch, assumindo um bit para a
previsao no prediction buffer ?

Solucéo:

O comportamento sera mispredict na primeira e ultima
iteracdo. O ultimo mispredict € inevitavel pois o bit dira
gue o branch foi tomado. Na primeira iteracéo ocorre
porque o bit é alterado na execucéao anterior da ultima
iteracdo. Entdo a precisdo deste branch que é tomado
90% das vezes € de 80% ( 2 previsdes incorretas e oito
corretas)

Esquema com dois bits =» A previsao deve estar errada
duas vezes antes dela ser mudada

Maquina de estados para esquema de previsdo com 2

bits

Not taken

Taken

Not taken

Predict taken

Predict not taken

Predict not taken

Not taken
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O branch prediction buffer pode ser implementado
como um pequeno buffer especial contendo o endereco
das instrucbes durante o estagio IF do pipeline. Se a
instrucéo € prevista com tomada, o fetch se inicia da
instrucdo alvo. Caso contrario o fetch e a execucao

sequencial continuam.

Delay Slot

a. From before

b. Fromtarget

c. From fall through

add $s1, $s2, $s3 sub $t4, 315, $t6 add $s1, $s2, $s3
if $s2 = Othen if $s1 = Othen
add $s1, $s2, $s3
if$s1 = 0 then
Delay slot sub $t4, $t5, $t6
Becomes | Becomes ‘ Becomes ‘
add $s1, $s2, $s3
if $s2= 0 then if $s1 = Othen
add $s1, $s2, $s3
add $s1, $s2, $s3 sub $t4, $t5, $t6
if $s1 = Othen

sub $t4, $5, $t6
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RESUMO DE PIPELINE

Comparacao de Performance dos diversos esquemas de
controle = single-cycle, multicycle e pipeline, usando as
instrucdes de gcc. Tempo de operacdo de 2 ns para
acesso a memoria, 2 ns para operacao da ULA e 1 ns
para acesso ao register file. Para o pipeline, assumir que
metade das instrucgdes loads sdo seguidas imediatamente,
por instrucdes que usam seu resultado, que o atraso em
misprediction € de um ciclo de clock e %2 dos branchs séo
mispredict. Assumir que jumps sempre tem 1 ciclo de
atraso, portanto seu tempo medio € de 2 ciclos de clock.

Solucéo:

Gcee = 22% de loads, 11% de stores, 49% de R-type,
16% de branchse 2% dejumps.

Para o pipeline, load leva 1 ciclo quando ndo ha
dependéncia e 2 quando ha = média para load = 1.5
ciclos. Store e R-type levam 1 ciclo. Branch leva 1
guando a previsdo é correta e 2 quando ndo = média de
1.25 ciclos. Jump leva 2.

CPl =15X22% +1X 11% + 1 X 49% + 1.25 X 16% +
2X 2% =117

Tempo CPU =1.17 X 2ns=2.34ns( contra 4.04 nspara
multicycles e 8 ns para single-cycles)
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Control Hazards em Excegéo

Supor que add $1,$2,$1 gera um overflow aritmético =
€ necessario transferir o controle para uma rotina de

tratamento (end. 4000 0040;,¢,), imediatamente apos sua
execucao.

Temos que esvaziar o pipeline das instrucdes apos o add
e comecar o fetch a partir do novo endereco. E 0 mesmo
mecanismo de um branch tomado, s6 que as linhas de
controle devem ser desativadas.

O estagio |F = nop

O estagio ID = um zero na entrada do MUX, que agora
€ controlado por um sinal que é um OR do sinal
| D.Flush e a saida da unidade de deteccéo de hazard.

O estagio EX =» usamos um sinal EX.Flush nos dois
MUXes, para selecionar zero para os sinais de controle.

Adicionamos uma entrada no PC (endereco da rotina de
excecao).

O estagio WB armazena o resultado de $1

Endereco da instrucdao + 4 é armazenado em EPC
(Exception Program Counter)
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Datapath com controle de tratamento de excegao

IDEX
40000040

EX/IMEM

Exemplo:

Dado a segtiéncia abaixo:
A0 ex sub $11, $2, $4
44 ex and $12, $2, $5
486y or $13, $2, $6
4Chex add $1, $2, $1
50hex dt  $15, $6, $7
541 ex lw  $16, 50($7)

Assumir que as instrugbes a serem chamadas em um
tratamento de excegdo comecem com:

40000040« sw  $25, 1000($0)

40000044 ex sw  $26, 1004($0)

Mostre o que acontece no pipeline se uma excegéo de
overflow ocorre nainstrucéo add.
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Solucgao:

A figura abaixo mostra o que acontece a partir da
instrucao add em EX (clock 5)

Iw $16, 50($7) slt $15, $6, $7 and$12, ...

IFFlush

40000040

by (SN
i Hj $6
’S $2
N 1| Regstas [ |= a .
20 040‘ s ‘":E::O“?y“ N 57 ’,L_ memoy  [™] !
% M $1 x
u =
extend
— —
— % 13 12
1o [$1 :
T 1 UI_(F fing _J __-l
\ t
Clock 5
sw $25, 1000($0) bubble (nop) bubble bubble or $13, ...

40000040

13 Registe's
Ingtruction

memory.

b |PC]
40000044

400000 40

eeeeee

13|

|
GO
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Pipeline Super scalar e Dinamico

Extensdo do pipeline paratorna-lo maisrapido:

superpipeline =» pipelines longos, ou sga, pipeine
com mais estagios.

superscalar = replicacado de componentesinternos.

pipeline dinamico =» dynamic pipeline scheduling.

Exemplo:
lw $t0, 0($s2)
addu $t1, $t0, $t2 # data hazard
sub $s4, $s4, $t3
glti $t5, $s4, $t3

As instrucgbes sub e slti nao precisam esperar addu e
lw serem executadas, elas podem ser executadas em
paralelo.

Superscalar MIPS

Assumir duas instrucoes por ciclo de clock = uma
gue faca uma operacéo com a ULA ou um branch e
outra um load ou store

Duas instrucdes por ciclo = fetch e decode 64 bits
deinstrucao = alinhamento por par de instrucoes
e de 64 bits
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Operacao em um pipeline super scalar

Tipo dainstrucao

Estagio do pipeine

ALU or branch instruction | IF ID EX MEM | WB
Load or storeinstruction IE ID EX MEM | WB
ALU or branch instruction IF ID EX MEM |WB
Load or storeinstruction IF ID EX MEM |WB
ALU or branch instruction IF ID EX MEM | WB
Load or storeinstruction IF ID EX MEM [ WB
ALU or branch instruction IF ID EX MEM | WB
Load or storeinstruction IF ID EX MEM | WB
Superscalar datapath
4 il -
~ ALU—
Instuct Registers ’\g
pC nmerumolroyn M) -/ Write

o)
\extend
Y

data

Daa ||
memory

Address

Exemplo:

Como o loop abaixo serd escalonado em um MIPS

superscalar:

L oop: Iw
addu
SwW
addi
bne

ARQUITETURA DE COMPUTADORES

$t0, $0($s2)
$t0, $tO, $t2

$t0, 0($s2)

$s1, $s1, -4

$s1, $zero, Loop #branch se$sl!=0

#10= elemento do array
# add escalar em $s2
# armazena o resultado

# decrementa o ponteiro
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Reordenar as instrucdes para evitar tantos pipelines
stalls como possivel.

Solucéo:

A primeira com a terceira e as duas ultimas instrucoes
tem dependéncia de dados.

InstrucbesALU ou branchs | Instr. datatransfer | Ciclodeclock
L oop: Iw_$t0, O($sl) 1

addi $s1,$s1,-4 2

addu $t0,$t0,$s2 3

bne $s1,$zero,L oop sw $t0, 4($s1) 4

Loop unrolling para pipelines escalares = técnica para
aumentar o desempenho para loops que acessam arrays =»
multiplas copias do corpo do loop sdo feitas e instrucdes de
diferentes iter agbes sdo escalonadas juntas

Exemplo =» supor exemplo anterior

Solucéo =» 4 copiasdo corpo do loop

Instrucées AL U ou branchs Instr. datatransfer | Ciclodeclock
L oop: addi $s1,$s1,-16 Iw $t0, O($sl) 1
lw $t1, 12($sl) 2
addu $t0,$t0,$s2 Iw $t2, 8($sl) 3
addu $t1,$t1,$s2 Iw $t3, 4($s1) 4
addu $t2,$t2,$s2 sw $t0, 0($s1) 5
addu $t3,$t3,$s2 sw $t1, 12($s1) 6
sw $t2, 8($sl) 7
bne $s1,$zero,L oop sw $t3, 4($s1) 9
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Dynamic Pipeline Scheduling

Pipeline dividido em: instruction fetch and issue unit,
execute units e commit units

A primeira unidade faz o

fetch das instrucoes,

decodifica-as e envia-as, cada uma para uma unidade
funcional. Cada unidade funcional tem um buffer
(reservation station) onde os operandos e a oper acao sao
armazenados. O resultado é calculado nas unidades
funcionais e a commit unit decide quando guardar o
resultado no register file ou na memoria.

Instruction fetch
and decode unit

In-order issue

|

|

|

'

Reservation
station

Reservation
station

Reservation
station

Reservation
station

Functional Integer
units

Integer

Floating
point

Load/

Store Out-of-order executt

Commit
unit
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- Datapath final

Branch
IF.Flush ID.Flush EX.Flush
( Hazard ) |
detecion | g}
k unit J
M ID/EX M
40000040 —* U ] u
o
7 o—{" EX/MEM
[ il "
Contra . ;1 M )u( Bl MEMWB
0, — 0 — —
IFID 3 M EXF— Cawse M we—
— —] — e —
+ 1 Except Y
\l‘ R PC m
4 — Shift ALUSrc F/\
Ieftj Read
Read a
register 18t 1 M bat R
Instrucion n Read )u( a %
memary P register 2 i memory &
IS .
u Registers
L pC] Address £ Write Address
Read n regiser Re Read| M
data [ — \Writ data 2| M M Wiie data u
i
data I ;’ u data x
-_>\. X ALU
ontrol
16 g 32 \ MemRead
N oon \ ALUO]
\@ A} P
Instrucion [25-21] e L
Instruction [20-16]
Instruction [20-16] M
Instrucion[15-11] u
X
—_| Forwarding |3 ——1
d unit )
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Andlise de performance single-cycle X pipeline

5 Multicycle Pipelined
@ datapath datapath
L (section 5.4) (Chapter 6)

L

i

X

(&)

o

@)
o Single-cycle
5 datapath
n (section 5.3)

Slower Faster !
Instruction throughput
(instructions per clock cycle or 1/CP1)
RelacOes entr e os diver sos Datapath
¥ 3

D
N Single-cycle Pipelined
8 datapath datapath
g (section 5.3) (Chapter 6)
n

o

a

=

=

S

I
g Multicycle
= datapath
n (section 5.4)

1 Several

Clock cycles of latency for an instruction
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