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Comic of the day

2

IT TOOK A LOT OF WORK, BUT THIS
LATEST LINUX PATCH ENABLES SUPPORT
FOR MACHINES WITH 4,096 CPUs,

UP FROM THE OLp LIMIT OF 1,024.

/ DO YOU HAVE SUPPORT FOR SMOOTH
FULL-SCREEN F(ASH VDED YET?

NO, BUTWHO USES THA77 )
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http://xkcd.com/619/

]ﬂmr__-i,/, Embedded

Din cursurile anterioare 75 = Sustens

* Microcodificarea a devenit din ce in ce mai putin folosita pe
masura ce diferentele de performanta dintre RAM si ROM s-au
micsorat

e Seturile complexe de instructiuni sunt dificil de executat in
pipeline, asa ca este foarte dificil sa maresti performanta odata

cu cresterea numarului de porti per procesor.

* ISA RISC Load-Store proiectate pentru eficienta maxima si
executie pipeline
— Foarte similar cu microcod verticalizat
— Inspirat de masinile Cray (vom vorbi despre ele mai tarziu)

* Legea de fier a performantei descrie destul de eficient spatiul
de lucru
— Echilibru intre instructiuni/program, cicli/instructiune si timp/ciclu

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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w . o .\\}ﬂﬂm{_% Embedded
O banda de asamblare ideala %mg T SrSory
stage stage | MW | stage | stage |_
1 2 3 — 4

Toate obiectele trec prin acelasi niveluri

Fara resurse partajate intre oricare doua niveluri

Intarzierea de proapagare prin toate etapele benzii de
asamblare este egala

Planificarea intrarii unui obiect in pipeline nu este afectata
de obiectele din alte etape

Aceste conditii sunt valabile pentru liniile de
asamblare industriale, dar instructiunile depind unele
de celalalte!

‘ g9 Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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RISC-V in banda de asamblare

N7

L_

—_—

Pentru a implementa RISC-V in banda de
asamblare:

* Intai construim RISC-V fara pipeline cu
CPI=1

Pe urma, adaugam registre pentru pipeline
pentru a reduce timpul de executie,
mentinand CPI=1

Calculatoare Numerice slide 5




Cursul anterior: implementare fara

S
1818

ﬁc = S
4 -'_; -\5 Lgast;(g }Ln aStorg
banda de asamblare pentru RISC-V e
RegWriteEn MemWrite WBSel
>
Add
clk
| v
V- we Br Logic | Bcomp?
Prsl ‘ clic
»rs2 |
»|pc H—|addr . rd1 > \ V\;e
| —_— wa —eep | 2ddr
A swd rd2 +— LU v
clk Inst. GPRs e rdata
Memory | Data
Imm Memory
Select » wdata
A
| ALU
~ L Control
v |
OpCode V\\(éﬁel Immo3el Funcdel Op2Sel
C Catedra de Calculatoare Q:_;, ,e'
acultatea de flutomatica si Calculatoare %ﬂlm lllllllll ; CalCU|atoare Numerice Slide 6



Cursul anterior: Tabela de semnale

]@m& Embedded

g = Systems
] -= ~ |_ borator
pentru unitatea de control a RISC-V " o
Opcode | ImmSel | Op2Sel | FuncSel | MemWr | RFWen | WBSel | WASel PCSel
ALU * Reg | Func no yes ALU rd pc+4
ALUi IType, | Imm| Op no yes ALU rd pc+4
LW IType,| Imm + no yes Mem rd pc+4
SW BsTypei;| Imm - yes no * * pc+4
BEQue |BrType;,| * * no no * * br
BEQfaise BrType;,| * * no no * * pc+4
] * s * no no * * jabs
JAL * * * no yes PC X1 jabs
JALR * * * no yes PC rd rind
Op2Sel=Reg / Imm WBSel = ALU / Mem / PC
WASel =rd / X1 PCSel = pc+4 / br / rind / jabs
C Catedra de Calculatoare
acultatea de Automatica si Calculatoare Calculatoare Numerice slide 7
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Magistrala in banda de asamblare ;C %%Z@Eiﬁim

0x4

Add

Imm
Select

“write
fetch decode & Reg-fetch execute memory _back
phase phase phase phase phase

Perioada ceasului poate fi redusa prin impartirea executiei unei
instructiuni in mai multe etape

te > max {ty, tre taw, tom trwt (= tom probabil)
Cu toate acestea, CPI va creste daca instructiunile nu sunt executate in pipeline

Catedra de Calculatoare
¥ Itatea de Aut: tica si Calculatoare
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“Legea de fier” a performantei NC B g
procesoarelor IS Feborstor
Time = Instructions Cycles Time
Program Program * Instruction * Cycle

* Instructions per program depinde de codul sursa,
compilator si ISA

e Cycles per instructions (CPl) depinde de ISA si
parchitectura

 Time per cycle depinde de parchitectura si tehnologia de
baza in care e implementat procesorul

Microarchitectura CPI cycle time
Microcodificata >1 short
Single-cycle unpipelined 1 long
Pipelined 1 short

Calculatoare Numerice slide 10
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Concepte de pipelining

Strategii pentru imbunatatirea performantei

1 — Folosim cai de date independente care accepta citirea mai multor
instructiuni in paralel: multiple-instruction-issue sau superscalar

2 — Suprapunem executia diferitelor instructiuni prin pornirea urmatoarei
instructiuni Tnainte de terminarea celei in curs de executie:(super)pipelined

Approval Cashier Regqistrar ID photo Pickup

Start
here i

~—

3 4 5
Exi
—>

Banda de asamblare aplicata unui proces de inregistrare
persoane

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Executia instructiunilor in banda de \__\\_ﬁcﬂ_ﬂ% ebegded
asamblare "'/_jJquL._:'Q‘ |_ aboratory

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8 Cycle 9
>

- ] __I.I\ N N Time dimension
s Instr | | Reg ‘ | | Data | Reg
2| || cache 1 file ALU [ ™ cache[| ] file
~ ||
5 nstr || || Reg || || Data |||, Reg
E cache file ALU cache file
m l—
s Instr Reg Data Reg

> 1 P . — [P —
2 cache file | | ALU cache file
< |
= Instr Reg Data Reg

»> =N H H b

2 cache file ALU cache file
LO —
= nstr || |,| Reg || [| Data Reg
2 Task cache file | | AL cache file

vy dimension

Exemplu de executie in b.a. pentru un procesor general

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Reprezentari alternative ale benzii de g@fg rbeddec
asamblare "/'_-_JJUJKL._'\—\“ L aboratory

O banda de asamblare poate sa execute de obicei o instructiune pe front
de ceas. IPS este dictata de frecventa ceasului sistemului.

1234567891011’ 1234567891011}
1l fl r]lald|lw Cycle 11 f f Cycle
2 flr]lald|w 2 rlrfr ]l rfr|r|r Drainage

region
3 flr]lald|w 3 alalal|la|]al|la]a
4 f d -

£ = Fotch r{ a w 4 Sr’:aagr;[ounp d|d|d|d|d|d]| d
5| r=Regread flrlald|lw 5 wilw|lw|lw|w|w|w

a=ALUop
6| d=Dataaccess flrlaldlw v

w = Writeback Pipeline
7 flr]lald|w
v . stage
Instruction

(a) Task-time diagram (b) Space-time diagram

Doua reprezentari grafice abstracte a unei benzi de
asamblare in cinci etape ce executa sapte instructiuni.

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Exemplu de b.a. intr-un fotocopiator = SoerSiory
i)

Un fotocopiator cu o tava de x foi de hartie copiaza prima foaie in 4s
si apoi celelalte foi in cate 1s. Calea pentru copiator este o b.a. in
4 etape, in care fiecare etapa are o latenta de 1s. Prima pagina
trece prin toate cele 4 etape ale b.a. Si iese dupa 4s. Fiecare
pagina urmatoare iese la 1s dupa anterioara. Cum variaza
productivitatea copiatorului in functie de x, presupunénd ca
incarcarea si descarcarea copiatorului dureaza 15s.

Solutie

Fiecare teanc de x foi este copiatin 15 +4 + (x— 1) = 18 + x secunde.
Un copiator fara b.a. necesita 4x secunde ca sa copieze x foi.
Pentru x > 6, versiunea cu b.a. are o performanta mai buna.
Daca x = 50, imbunatatirea de performanta este
(4 x 50)/ (18 + 50) = 2.94.

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnnn de Automatica si Calculatoare
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ﬁ]mmr—/ Embedded

EC % Systems
Exemple CPI /:JJUJKLQ Laboratory
Masina cu microcod Timp —
7 cicli 5 cicli 10 cicli
A A A
[ Inst 1 Y Inst2 Y Inst 3 \

(LI TTTTTTITITTTTTITTT]

3 instructiuni, 22 cicli, CPI=7.33
Masina fara pipeline

3 instructiuni, 3 cicli, CPI=1

Masina cu pipeline

HERAEEER
Ll Imst2) ||
| | [ Inst3 | | | | sniveluride pipeline CPIz5!!!

oM
‘ Catedra de Calculatoare o~
beultatea de Automatica /i Calculatoare Calculatoare Numerice slide 15
1818 4
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Presupuneri legate de tehnologie

Ll
&

e Memorie mica dar foarte rapida (cache)
sustinuta de o memorie lenta dar semnificativ

mai mare

e UAL rapid (cel putin pentru calcul pe intregi)

e Tabele de registre multiport (mai lente!)

Prin urmare, urmatoarea presupunere este rezonabila

tv = e = Taw = tom = lrw

Vom proiecta o banda de asamblare in 5 etape
- unele design-uri comerciale de procesor au
peste 30 de etape pentru a face o singura adunare de
intregi!

Calculatoare Numerice slide 16




Systems

niveluri BT Laboratory

Ox4
_CAd

Executie in banda de asamblare cu 5 %@:“% Embedded

Select I

Write
I-Fetch “Execut M — -Back
Decode, Reg. Fetch | tXxecute emory
(IF) (ID) (EX) (MA) (WB)
timp t0 t1 t2 t3 |t4 |t5 t6 t7
instructionl IF, ID; EX; MA,| WB;
instruction2 IF, ID, EX, | MA,|WB,
instruction3 IF;  ID; | EX3 |MA; WB;
instruction4 IF, |ID, |EX, MA, WB,
instructionS IFs 1D EXs MA: WB.
Catedra de Calculatoare P
@ Rolea de Aistomation A Oaloslatoars : . Calculatoare Numerice slide 17




Executie in banda de asamblare cu 5 %@:“% Embedded

Systems

niveluri (folosirea resurselor) B QA

Write
I-Fetch -Back
Decode, Reg. Fetch Execute! Memory
(IF) (WB)
(ID) (EX) (MA)
timp tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7/
IF I PR PR R I
§ EX U PR I PR I R
& MA P I PO PR PR 1S
WB I I P PR R I

Calculatoare Numerice slide 18
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Executie in pipeline: \’___\\_@:ﬁfrgc _—
Instructiuni UAL =S heratory

0x4 a ‘I ‘I

| | 1
vV we
sl
>rs2 |
> »laddr l rd1 Vwe
inst wa
ns »lwd rd2 f—a— addr
|nSt GPRS R | rdata
Memorl Data
»| Imm I I | Memor
| Select | *lwdata |

MD1 MD2

Nu e foarte corect!
Avem nevoie de un Instruction Reg (IR) pentru fiecare etapa

Calculatoare Numerice slide 19




Magistrala in b.a. Pentru RISC-V

fara instructiuni de jump

S =
— =- Sustems
SCOE Y

aboratory

r D E M W
R —h
0x4 a L‘\r
WASel
— RegWriteEn
V-we FuncSel i |
olro1 MemWrite WBSel|
»Irs2 y
N »laddr rdl e
st »lwa addr
»lwd rd2 F—|
Inst GPRs ‘] rdata | —
Memory T
> Select llwdata Y
MD1 MD2
ImmSel Op2Sel Punctele de control

trebuie sa fie conectate

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare

Calculatoare Numerice

slide 20



e

Instructiunile interactioneaza unele cu \,___\\chfg,“ rbeddec
celalalte in pipeline =S L EBSr Story

* Oinstructiune din b.a. Poate avea nevoie de o
resursa folosita de alta instructiune din b.a.
= Hazard structural

* O instructiune poate sa depinda de rezultatul unei
Instructiuni anterioare
— Dependenta poate sa fie pentru valoarea unei variabile

- hazard de date

— Dependenta poate sa fie pentru adresa urmatoarei
instructiuni

- hazard de control (branch-uri, exceptii)

Calculatoare Numerice slide 21
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- _\gc =4 Embedded
Solutionarea hazardelor structurale %JL'JKL‘? T4Bsratory

* Hazardele structurale apar atunci cand doua instructiuni necesita
aceeasi resursa hardware in acelasi timp
— Poate fi rezolvat in hardware prin oprirea executiei noii instructiuni pana
cand instructiunea mai veche a eliberat resursa folosita

* Un hazard hardware structural poate fi intotdeauna evitat prin
adaugarea de mai mult hardware in design

— E.g., daca doua instructiuni au nevoie de acces la memorie in acelasi timp,
se poate solutiona prin folosirea unei memorii bi- sau multi-port

 Implementarea noastra in 5 etape nu are hazarde structurale de
la bun inceput
— Datorita RISC-V ISA, care a fost proiectata pentru executia in b.a.

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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\ﬁmfr-z Embedded
n -& = mbe e
Hazarduri de date ZOE gusens
I
x4 « x1 ... X1 « ...
0x4 I .
VL ] |/<— 1
vVowe lT
»rsl
»lrs2 v
:I »laddr rdl Vowe
i wa
inst Jdd rd2 addr
Inst GPRs ‘ rdata R
Memory| e Data
o] Imm Memory,
Select Plwdata
MD1 MD?2

X1 <« x0 + 10
X4 «x1 + 17

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare

x1 este invechit. Oops!
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Solutionarea hazardurilor de date (1)

2

Strategia 1:

Astept ca rezultatul sa fie disponibil prin
“inghetarea” tuturor etapelor anterioare ale b.a.
= interlocking

Calculatoare Numerice slide 24
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Feedback pentru solutionarea
hazardurilor

)7

Lg

{wm‘

l i |
JFle «— f FlB; ] f FBs < f FF4 ]

stage|_, stage_ | __|stagg | |stagq_
1 2 3 4

* Etapele superioare furnizeaza informatii legate de dependenta
stagiilor inferioare, care pot incetini sau opri instructiunile

e Controlul unei b.a. in acest fel functioneaza daca instructiunea
de la nivelul i+1 poate sa comepleteze executia fara nici o
interferenta cu instructiunile din nivelele 1..i (altfel pot apare
deadlock-uri)

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Q]mm{d Embedded

Hazarduri in b.a. Stalls & Bubbles ZO= ssers, .,

Generate din cauza dependentelor de date

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8

5=9$6+%7 Instr | | Reg | | Data | | Reg
$5=36+3 cache > file ALU > cache > file
| Data
— — — _ forwarding
$8 = $8 + $6 i Instr L1 1yl Reg
cache file
$9 = $8 + $2 y Instr Reg
cache file
sw $9, 0(%3) Data Reg
cache file

Dependenta Read-After-Write si solutionarea ei prin data forwarding

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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n N g '= Embedded
Inserarea de bule intr-o b.a. %ﬁﬁ TR oy
H.clgggeﬂ, - le mﬁ - i Scrie la $8 Fara data forwarding avem
| nevoie de aceste trei “bule”
pentru a solutiona
dependenta read-after-write
H;zzzeﬂ s le %ﬂ w | Citeste de la $8
Hm';it;ﬂ» e le D"’ﬂ‘ | Scriela $8 Doar doua bule daca

presupunem ca un registru
poate fi scris si citit intr-un
2o singur ciclu de ceas.

|
H‘JQiﬁeﬂ‘ e le CZi‘ﬁeﬂ' %@ | Citeste de la $8
1

Bubble i

‘!

' ), Catedra de Galculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare CalCU|atoare Numerice Slide 27




. . o .\Qﬂmﬁ_f Embedded
Al doilea tip de dependenta de date =O= sustens

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8

sw $6, . .. Instr | | Reg | | Data | | Reg
$ mem > file ALU > mem > file
- - Ba - Reorder?
w $8, ... Instr |_| Reg i Data
$ > mem > file ALU [ P mem ‘
, FUERT T -
I Ly Li g ! N
Insert bubble ' mem : L1 file :j :.’/ AL‘ |
N T I B . r |_H,—" _____ _:
$9 =§8 +§2 Instr Reg Data Reg
mem file mem file

Fara data forwarding, este nevoie de trei (doua) bule
pentru a rezolva un conflict read-after-load.

Dependenta Read-After-Load si solutionarea ei prin inserarea de bule si
data forwarding

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Interlocking pentru a rezolva
hazardurile de date

Conditie de stall

)7

==
S —
‘_,——
;

_,‘
}

|

!

0x4 a bubble _r‘

vowe lT
¥ »|rsi
»rs2 v
> »laddr rdl vVowe
inst wa
»lwd rd2 p—4—> addr
Inst GPRs rdata R
Memory, g Data
o Imm Memory, >
L Select Plwdata
X1 <« x0 + 10 MD1 MD2
X4 «x1+ 17
c Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare CalCU|atoare Numerice S“de 29




i . ]\ﬂ[[?r Embedded
Stalled Stages & Pipeline Bubbles %Cg S Sory

SN
timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
(Il) X1 « (XO) + 1OIF1 ID; E 1 WBN
(Iz) X4 « (Xl) + 17 IFZ I 2 ID2 ID2 IDZ EXZ MA2 WBZ
(I3) IFs; IF; IF; IF; ID3; EX53 MA; WBs
(Ia) stalled stages IFs IDs EXq MA4 WB,
(Is) IFs IDs EXs MAs WBs
timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF I, I, Is I I I3 1, Is
ID I, 'L, I, I, I, Iz I, Is
.Zesource EX I, - _ ) L I, I, Is
>age MA b - - - 1, 13 1, I
WB I, - - - I, I 1, Is

- =  pipeline bubble

Catedra de Calculatoare
ltatea de flutomatica s Caleulat
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. . . .\\}ﬁmﬁré, Embedded
Logica de control pentru interlocking %fl‘ikl‘:g Sugiens
stall wa ™ -
CstaII

/rsrzsl ?

/

: }
Ox4 bubble -~ I I .
L — 1

vwe Lr
- >rs1
v »lrs2 JV
> »laddr rdl vVowe
inst wa
»|wd rd2 p——e—> addr
Inst GPRs R rdata .
Memory g Data
o] Imm Memory >
Select Plwdata
MD1 MD2

Compara registrele sursa ale instructiunii din faza de decode
cu registrul destinatie al instructiunilor in curs de executie

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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: - : il
Logica de control pentru interlocking S Uil
L e - Lab
fird jumps & branches TS e
- <= )
We
CstaII ;
/rsl ? ’
rs2 ) we | 'wa we wa
/rng T re2 Cdest Cdest
I |
Cre I
0x4 | bubble™ :I 1 :I :I
«— 1
y Cdest
vV we
M *rs1
>rs2 v
> »laddr rd1l Vo we
inst >lwa
ins o rd2 addr
Inst GPRs R rdata >
Memor J T Data
»| Imm | Memor >
Select I I *|wdata |
MD1 MD2
Trebuie s& stagnam intotdeauna cand adresa unui rs este egala cu a unui rd?
nu orice instructiune scrie un registru -> we
nu orice instructiune citeste un registru ->re
c Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare CalCU|atoare Numerice S“de 32
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N\ =4, Embedde
Registrele sursa si destinatie “%‘u]‘kl? TR,
rd rsl rs2 funcl0 opcode | ALU
rd rsl Imm[11:0] |func3 | opcode | ALUI/LW/JALR
Imm[11:7] sl rs2  |Imm[6:0] [ func3 | opcode | SW/Bcond
Jump offset[24:0] opcode
source(s) destination
ALU rd <- rs1 func10 rs2 rsl, rs2 rd
ALUI rd <-rsl opimm rsl rd
LW rd <-M [rs1 + imm)] rsl rd
SW M [rs1 +imm] <-rs2 rsl, rs2 -
Bcond rsl,rs2 rsl, rs2 -
true: PC<-PC+imm
false: PC<-PC+4
J PC<-PC+imm - -
JAL x1 <- PC, PC<-PC+imm - x1
JALR rd <- PC, PC<-rs1 +imm rsl rd
LG5 s



Determinarea semnalului de stall
pentru b.a.

c"% e

Cdest Cre
ws = Case opcode
JAL -> X1
else ->rd

we = Case opcode
ALU, ALUi, LW,JALR ->(ws !=0)

JUJKL Laboratorg
rel = Case opcode
ALU, ALUi,
LW, SW, Bcond,
JALR ~>on
1 JAL ->off

re2 = Case opcode

JAL ->0n
->off ALU, SW,Bcond ->on
->off
Cy  Stall =((rslp=wsg).weg +
(rslp=wsy,).wey, + \
_ 0&' (ﬁ '
(rslp=wsy).wey).rely, + .\6(\ 6‘0
((rs2, =wsg).we; + «\(\\6 \)\\
(rs2p=ws,,).we,, + \(\qj\
Catedra de Calculatoare (,[JS_'Z =WSW).WeW) ) rezD x°
@ fatea de flutomatica s Galeslat [ Calculatoare Numerice slide 34




Hazarduri determinate de instructiuni \\g@:ﬁfb Embeddec

=
=" StemS
-'\\-

Load & StOI"e /:JJL[JKLL\ & aboratory
i Dar daca
— Conditie de stall e aes >

\4
O0x4 le—] ‘I ‘I .
] «— 1

V.o we lT
= >Irs1
»rs2 v
—> B —{addr I rd1 T
inst wa
ins e rd2 addr
Inst GPRs R rdata >
Memory 7 Data
» Imm | Memor
Select I I *lwdata |
MD1 MD2
M[x1+7] <- x2

x4 <- M[x3+5] Este posibil vreun hazard de date in cadrul
acestei secvente de instructiuni?
c Catedra de Calculatoare
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Hazarde Load & Store

Ll
75

.I\./.I[x1+7] <-x2 x1+7 = x3+5 -> hazard de date
x4 <- M[x3+5]

Cu toate acestea, hazardul este evitat pentru ca sistemul
de memorie face un write intr-un singur ciclu de ceas!

Hazardurile Load/Store sunt cateodata solutionate in
pipeline si cateodata in sistemul de memorii.

Vom vorbi mai multe despre asta in curs.
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Solutionarea hazardurilor de date(2)

2

Strategia 2:

Ruteaza datele imediat ce ele sunt calculate catre
nivelurile inferioare din banda de asamblare
- bypass

‘ g9 Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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B . ﬁ]ﬂmr-_ﬁ Embedded
10 ST

ypassing ARE Taie

timp tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

(Il) X1l «x0 + 10 IF, ID; E 1 Bh

(Iz) X4 «x1 + 17 IF> ID2 IDZ ID2 ID, EX> MA, WB>

(I5) IFs IFs IFs IF; ID; EXs MA;

(I4) stalled stages IF, ID, EX4

(Is) IFs IDs

Fiecare stall sau kill introduce o bula in banda de asamblare
=>CPIl > 1

O noua cale de date, i.e., un bypass, poate aduce datele de |la
iesirea UAL la intrarea acesteia

timp
(I;) x1 «<~x0 + 10
(I) X4 <« x1 + 17
(I3)
(14)
(Is)

t1
IF4

t2

1D
IF;

t3

EX A,

ID, (EX;

IF

t4

ID;
IF,

t5 t6 t7

WB;,

MA, WB,

EX; MA; WBs;

ID, EX, MA, WB,

IF; IDs EXs MAs WBs

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutoma tica si Calculatoare
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Adauggal;ea unui bypass %ﬁﬁr T SrSory
x4 <-x1..[ x1 <-...B
0x4 bubble—lil Ii I M :IW
a L — ?_1
ASIrc

1
FE

addr D
inst

Inst

vy

/<

\ 4

Imm Memor
wdata r

Select

v V\V/e
rsl
rs2 g _’\H v
r 1 / V we
m rd2 p——--=p—> ” addr
GPRs R rdata o=
3 I I Data

MD1 MD2

(1) x1<-x0+ 10

Cénd ajuta acest bypass?

x1 <- M[x0 + 10] JAL 500
(1,) x4 <-x1+17 x4 <-x1+ 17 x4 <-x1+17
c Catedra de Calculatoare da Qt TE:“,M? nu nU
acultatea de Alutomatica si Calculatoare %O : § Calculatoare Numerice slide 39




Semnalul de bypass J:g%mbsagggd
Derivarea semnalului din cel pentru Stall 2t Fborstor,

\ﬁl (r

stall = ( (Fsdg=wselies + (rslp =wsy).wepy + (rslp=wsy).wey).relp

+((rs2p =wsg).weg + (rs2p =wsy).wey + (rs2p =wsy).wey).re2p)

ws = Case opcode we = Case opcode
JAL ->X1 ALU, ALUi, LW, JALR ->(ws !=0)
else ->rd JAL ->on
->0ff
ASrc = (rslp=wsg).weg.rel, Este corect?

Nu, pentru ca doar instructiunile tip ALU si ALUi pot beneficia de un
astfel de bypass

Impartim we; in doud componente: we-bypass, we-stall
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Semnalele Bypass si Stall

Impartim we; in doud componente: we-bypass, we-stall

we-bypassg = Case opcodeg we-stall; = Case opcode;
ALU, ALUi -> (ws !=0) LW, JALR ->(ws !=0)
->off JAL ->0n
->off
ASrc = (rslp=wsg).we-bypass; . rel,

stall = ((rs1p=wsg).we-stall; +
(rslp=wsy,).wey, + (rslp=ws,).wey,). rel;
+((rs2p = wsg).weg + (rs2p = wsy,).wey, + (rs2p = wsy).wey). re2g
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v m N ga' = Embedded
Cai de date complet separate “%mg VRS Sory
stall PCfor JAL, ...
' E M w
Ox4 bubble I I I
ASrc — 1 B
— rk l
we
. sl
. - »rs2 > J,
,I raddr. ID rdlF—" I—» [T we
inst R wg o ” I »laddr
Inst GPRs : rdata
Memory | 1 Data )
mm il R M »
Select I I > wdaetranorl
BSrc
. 18 MD1 MD2
Mai este -
nevoie de un
semnal de stall = (rslp=wsg). (opcode=LW¢).(wsg!=0).rel,

stall ?

+ (rs2p=wsg). (opcode =LW¢).(wsg!=0).re2,

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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&ﬁﬂm{g Embedded
Exemple de CPI pentru b.a. FOR (8o,

Timp

Masuram din momentul in care termina
prima instructiune pdna cand ultima

st

3 instructiuni termina in 3 cicli
CPI=3/3 =1

3 instructiuni termina in 4 cicli
CPI=4/3=1.33

3 instructiuni termina in 5 cicli
CPI=5/3 =1.67
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Solutionarea hazardurilor de date (3)

Ll
&

Strategia 3: Speculeaza legat de dependenta!
Doua cazuri:

Am ghicit corect = nu face nimic

Am ghicit incorect = kill si restart

.. Vom vedea mai tarziu exemple de astfel de
comportament in procesoare mai complexe.
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Speculam ca valoarea pentru \'___\\_ﬁcﬂ'[fg cpoecded
load=zero = Laboratory
stall PCfor JAL, ...

O l
Oct bubble-D I £ I M IW
ASrc E— ¥<— 1 W

— L Guefs Zero
we
JoTyy

rsl
v

A

A 4
v
v vy

rs2
addr rdl INEE V we
inst wa R
ins e 2 addr
|nSt GPRS R rdata
e Data

Memory
Imm | | Memor
Select wdata |
BSrc
| MD1 MD2

A 4

A 4

Guess_zero= (rslp=wsg). (opcode=LW¢).(wsg!=0).rel,
De asemenea, avem nevoie de circuite aditionale pentru a ne aduce aminte ca a fost o
presupunere si sa golim b.a. daca load != zero!

& este indicata o astfel d@tmplementare in practica — de ce?

Catedra de Calculatoare

ltatea de futomatica s Galeslato Calculatoare Numerice slide 45
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Hazarduri de control
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De ce avem nevoie pentru a calcula urmatorul PC?

* Pentru Jump-uri
— Opcode, PC si offset

* Pentru Jump Register

— Opcode, Register value si PC

* Pentru Branch-uri Conditionale
— Opcode, Register (pentru conditie), PC si offset

* Pentru toate celalalte instructiuni

— Opcode si PC ( si trebuie sa stim dinainte ca nu este una dintre cele de
mai sus )
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Hazarduri de control intr-o b.a.
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£
Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
$6 =93 + %5 Instr || Reg | | Data |_| Reg
mem > file ALU > mem > file N
1 H | 1 1 Reorder”
M M iy M (delayed
Instr | | Reg i Data Reg
beq $1, 92, ... > o S A_ ALU 4_; o Fs branCh)
EE R A . e R
2 I nstr 1, €eg 1|, I’ Ly ata 1| eg !
(O T N . i l«/"’ R I I I _:
$9=9%8 +$2 Instr || Reg Data Reg
mem file mem file
Assume branch Here would need
resolved here 1-2 more bubbles
Hazard de control datorat unui branch conditional.
c Catedra de Calculatoare
acultatea de Alutomatica si Calculatoare Calculatoare Numerice slide 47
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Bule in calculul PC SOE YFs

—JJLIJKLL\ Laboratory

(I;) x1 «<~x0 + 10
(I;) X3 <« x2 + 17

(I3)
(I4)

Resource

Usage

IF
ID
EX

MA
WB

timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF, ID; EX; MA; WB,
IF, 1IF, ID, EX, MA, WB,
IF; IF; ID3; EX3 MAs; WB;
IF, MFA ID; EX4; MA; WB4

time
t0O t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
Il - Iz - I3 - 14
I]_ - Iz - I3 - I4
I4 - I, - I - I4
I, - I, - I - I4
Il - Iz - I3 - 14

- =  pipeline bubble

Catedra de Calculatoare
ltatea de flutomatica s Caleulat
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210 o3 : : S
Speculam ca urmatoarea adresa e PC+4 ;\ZC Systems

L:-'Q“- aboratory
PCSrc (pc+4 / jabs / rind/ br) stall "JJLIJKL
&
I)”L
§ /2
2 NAK M

Oxd a ﬁ bubble - :l I I

— >  Jump?

:I »|addr i

inst ’

104 |Inst

Memory I>
Iy 096  ADD O instructiune de jump omoara
%2 100 J 304 Kill (nu stagneazd) urmatoarea
~164— ADD— . .

3
L 304 Instructiune Cum?

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Implementarea salturilor in b.a.

AY

va JCIUD/ rind/b 5] 0y Staii
¢ Pentru a invalida o

5

|
I)’L instructiune la care s-a
« facut fetch -- inseram un
I\ /; d_dx MUX inainte de IR
S NAA M
x4 ﬁ bubble - :l I I
| —>  Jump? I
- IRSrcp ‘
‘I [addr bubble—tl I
inst ——)
304 Inst
Memory| bubble
I 096  ADD IRSrcp = Case opcodep
I 100 J 304 _ J, JAL — bubble
I3 104—ABD— kil = IM
I4 304 ADD

'o\—‘TE“"le’
‘ Catedra de Calculatoare e X
acultatea de lutomatica si Calculatoare w—————; 0 ; CalCU|atoare Numerice S”de 50




Diagrame pipeline pentru Jump %%Es@}ﬁ??}im

timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
(I,) 096: ADD IF;, ID; EX; MA; WB;
(Iz) 100: J 304 IFZ ID2 EX2 MA2 WBZ
(1) 104: ADD IF, ~ - - -
(14) 304: ADD IF4 ID4 EX4 MA4 WB4
timp

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF 1, I, I3 1. Is

Resource 1D Lo L=l s

U EX I4 I, - I, Is

Sage MA I, I, - I, Is
WB L I, - L I

- =  pipeline bubble
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Implementarea in b.a. a salturilor \,__\\_@:ﬁfg rbeddec
conditionale IS Feborstory
PCSrc \pu-'-r/ deb/ rind / ur; Sta”

) M
Ox4 a ﬁ bubble IJ—>I :I

—> BEQ? A
Taken?
M IRSrc,
> »laddr
I inst | PUbbIE I——> _
104 |Inst
Memaory 2
096 ADD gondltla de brach nu e cunoscuta pana la faza
100  BEQx1x2+200 deexecute ) o
104 ADD Ce ac,tlu?n/ putem intreprinde in faza de
304 ADD decode:
c Catedra de Calculatoare
acultatea de Automatica si Calculatoare Calculatoare Numerice slide 52




Implementarea in b.a. a salturilor \,__\\_@:ﬁfg rbeddec
conditionale IS Feborstory
I’\..S C \pu-'-r/ deb/ rind / Ul} Sta”

Oxd a ﬁ bubble—l/‘l_’l i T I

I
Taken?
. IRSrc, | ‘
:I > addrinst b_Ut_)_bI_e-h-l__’ +H
108 |Inst ”
Memaory &
096 ADD Daca branch-ul este valid
100 BEQ x1,x2 +200 - Invalideaza urmatoarele 2 instructiuni
104 ADD - Instructiunea din faza de decode nu este valida
304 ADD = semnalul stall nu este valid

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Implementarea in b.a. a salturilor \,__\\_@:ﬁfg rbeddec
T L& aboratory

condltlonale

g
“7

stall

y W'Y K
Add

IRSrc,
0xa a C.\r bybble= I £} I
— Jumpl I I
Taken?
R ” IRSrc,
> »|addr
inst bubble I . _
108 |Inst |
Memaory ’
096 ADD Daca branch-ul este valid
100 BEQ x1,x2 +200 - Omoara urmatoarele 2 instructiuni
104 ADD - Instructiunea din faza de decode nu este valida
304 ADD = semnalul stall nu este valid

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Diagrame pentru executia in b.a. a
branch-urilor

Embedded
c: ?Fi;em%
aboratory
N

(I,) 096: ADD

timp
t0
IF4

(I,) 100: BEQ +200

(1) 104: ADD

(1,) 108:

(1) 304: ADD

Resource
Usage

IF
ID
EX
MA
WB

timp
t0
I

t1
ID;
IF,

t1
I,
Iy

t2
EX,
ID,
IF,

t3 t4 t5 t6 t7
MA; WB;
EXo. MA, WB;

> -
A

IFs IDs EXs MAs WBs

t3 t4 t5 t6 t/

I4 I5
I; - I
I, - - I
I, I, - - I
L I, - - I

- =  pipeline bubble

C

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica s Calevlat
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Temporizarea si performanta unei b.a. %m% TSrstory
< > ﬁLatchlng
of results
Function unit
Stage Stage Stage Stage Stage
1 2 3 q-1 q

“flg> T—

Forma in b.a. a unei unitati functionale cu intarzierile introduse de latch-

uri

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnn de Alutomatica si Calculatoare
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Cresterea de productivitate a unei b.a. \’___\\_1!]:[[% rbeddec
Cu q Stagii "'/_:-JJLIJKL.;_\"’ |_ aboratory
8 /l/
s 7 t
& Ideal: //
z 6 Ut=0_.7" tiqg+rt
(O] ///
5 /t=0.05
% 5 i ’ sau
o ////
£ 4 .
3 e Tr=0.1 ¥ qult
S 3
5
=, o
1
1 2 4 5 6 7 8

Number g of pipeline stages

Cresterea in productivitate in functie de numarul de etape din b.a. si de
intarzierile datorate propagarii semnalelor prin diferitele latch-uri ale b.a.

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Productivitatea b.a. afectata de hazarde
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Presupunem ca o bula trebuie sa fie inserata din cauza unei
dependente read-after-load si dupa un branch.
Notam cu 3 procentul de instructiuni care sunt urmate de o bula.

q R-type 44%

Pipeline speedup = (1+qgt/H(1 +B) Load 24%
Store 12%

Branch 18%

Jump 2%

Exemplu:

Calculati CPI efectiv pentru un procesor MIPS, presupunand ca un
sfert din toate instructiunile de branch si load sunt urmate de
bule

Solutie Procent de bule: = 0.25(0.24 + 0.18) = 0.105

CPI=1+p3=1.105 (foarte aproape de valoarea ideala 1)
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