M< COMPUTER ORGANIZATION AND DESIGN Bk

The Hardware/Software Interface Edition

Arquitetura de um
processador

3. Pipeline: definicao e
conceitos

Prof. John L. Gardenghi

Adaptado dos slides do livro




O gque € Pipeline?

Lavanderia: sobrepor tarefas
O paralelismo melhora o desempenho

6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

. B0s=l Quatro tarefas:
: o Melhoria

=8/3.5=2.3
Non-stop:

Speedup
=2n/0.5n+1.5=4
= number of stages




MIPS Pipeline

Cinco estagios, um passo por estagio

IF: Recuperacao da instrucao da memoria
(instruction fetch)

ID: Decodificacao da instrucao & leitura dos
registradores (instruction decode)

EX: Execucéo da operacao ou calculo do
endereco

MEM: Acesso a memoéria de dados

WB: Escrita do resultado no registrador
(write-back)




Desempenho do Pipeline

Suponha que o tempo dos estagios seja
100ps para leitura ou escrita de registradores
200ps para outros estagios

Comparando um caminho de dados pipeline
com monociclo:

Instr 1= ID EX MEM WB Total

lw 200ps 100 ps 200ps 200ps 100 ps 800ps
sw 200ps 100 ps 200ps 200ps 700ps
R-format | 200ps 100 ps 200ps 100 ps 600ps
beq 200ps 100 ps 200ps 500ps




Desempenho do Pipeline

<
A

Monociclo (T.= 800ps)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Program
execution
order

(in instructions)

Time

lw $1, 100($0) '"Sft;‘;:"” Reg| ALU ag:;zs Reg
Instructi Dat
lw $2, 200($0) 800 ps Meon |Reg| AU | oR | Reg
Instruction
lw $3, 300($0) 800 ps fetch
: - 800 ps
Pipelined (T.= 200ps)
Program
execution .. 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tlme T T T T T T T
order
(in instructions)
Instructi Dat
lw $1! 100($0) nsf;l:é:hlon Reg| ALU acc?egs Reg
w $2, 200(30) 200 ps | "™uCton Reg| AU | D IReg
w $3, 300(50) 200 ps | "men | [Res| AU | 0%2 IReg

200 ps 200 ps 200 ps 200 ps 200 ps
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Melhorias no Pipeline

Se 0s estagios estiverem balanceados
l.e., todos demoram o0 mesmo tempo
Tempo da INstrugao, qjine
= Tempo da INStrugadgey, pipeline

NUmero de estaglos

= 4.
A melhoria deve-se a uma maior vazao de
Instrucoes

Laténcia (tempo para cada instrucao) nao
melhora




Hazards

Situacoes gue impedem de comecar a
proxima instrucao no proximo ciclo
Hazards estruturais

Um recurso necessario esta indisponivel
Hazard de dados

Precisa aguardar uma instrucao anterior
terminar para usar sua saida

Hazard de controle

Decidir uma acao de controle depende de
uma instrucao anterior



Hazards estruturails

Conflito ao utilizar um recurso

Suponha um processador MIPS com
apenas uma unidade de memoaria

Load/store acessa a memoria de dados

Recuperar uma instru¢cao nao seria possivel
em determinado ciclo, causando um stall
(bolha)

Por isso o caminho de dados possuli
diferentes unidades de memaria para
Instrucoes e dados




Hazards de Dados

Uma instrucao depende do resultado de
outra instrucao anterior

add $s0, $t0, $tl
sub $t2, $s0, $t3

, 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time T I I I I I I >

add $s0, $t0, $t1 | IF —= 1D %—MEM WB |
bubble bubble bubble bubble bubble
@ @ O @ O
bubble bubble) (" bubble bubble,) ( bubble
9 O @ O O

sub $t2, $s0, $t3 IF —E ID %*MEM WBE
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Forwarding (Bypassing)

Ja usa um resultado assim que for

calculado
Nao espera ser armazenado num registrador

Requer conexodes extras no caminho de
dados.

Program

execution ' 200 400 600 800 1000
order Time T T T T T
(in instructions)

add $s0, $t0, $t1 IF

MEM WB |

sub $t2, $s0, $t3
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Hazard de dados Load-Use

Nem sempre é possivel evitar stalls

usando forwarding
Se 0 valor necessario ainda nao foi calculado

Program
execution . 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time : : : : . . |
(in instructions)

lw $s0, 20($t1) IF

sub $t2, $s0, $t3
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Reordenar instrucoes para evitar stalls

Reordenar o Codigo para evitar o uso do
resultado de um load na instrucao

seqguinte
Codigo C: A

B + E;

1w $tl, 0($t0)

Tw @ 4($t0)

s | — add $t3, $tI;(5t2)

sw $t3, 12($t0)

w (5t4)_8($t0)

S| — add $t5, $t1,(5t4)
sw $t5, 16($t0)

13 cycles

C =B + F;

lw  $t1l, 0($t0)

add $t5 $t1,
sw $t5, 16($t0)

11 cycles
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Hazards de controle

Desvio determina o fluxo de controle

Recuperar a proxima instrucao depende do
resultado do desvio

Nao é possivel sempre recuperar a instrucao
correta com pipeline

Pois ainda estara na fase ID do desvio
No pipeline MIPS

A comparacao do branch deveria ser feita
antes no pipeline

Adicionar hardware para fazer iIsso na etapa
ID
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Stall em desvios

Aguarda até que o desvio seja tomado ou
nao para recuperar a proxima instrucao

Program
execution Tim 200 400 600 800 1000 1200 1400 -
order ime T T l T T T T >
(in instructions)

add $4,85,86 "] [Rea| AW | G2 |Reg

Instruction Data
beq $1, $2, 40 m fetch Reg| ALU | ccess |Fe9
bubble/_bubble/( bubble/bubbled(bubble
@ @ © ©
or $7, $8, $9 < »Instruction Data
y 400 ps fetch Reg| ALU access | °9
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Predicao de desvio

Pipelines mais longos nao podem
determinar prontamente o resultado do
desvio antecipadamento

As penalidades de stall tornam-se inaceitaveis

Prediz a saida do desvio
O stall acontece apenas quando erra

No pipeline MIPS

E possivel predizer que o desvio nio é
tomado

Recupera a instrucao depois do desvio
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MIPS com predicao de desvio

Program
execution Time 2(')0 4(?0 690 8?0 1OIOO 12{00 14|00 .
order
(in instructions)
Instruction Data
Pred|ct|0n add $4’ $5= $6 fetch Reg ALU access Reg
Instructi Dat
correct beq $1,82,40 <~ Meon | |Reg| AU | iess | Reg
-~——»|nstruction Data
lw $3, 300($0) 200 ps| fetch Reg| ALU access | 19
Y
Program
execution Time 200 400 600 800 1000 1200 1400 .
order 1 I T I I I I
(in instructions)
Prediction add $4, 95,86 || |Rea| AL | 0 | Res
. Instructi Dat
incorrect beq $1,82,40 <50+ Mo | [Re| AU | icess [Red
bubble/_bubbl ubbl ubble¢/( bubble
9
—or $7, $8, $9 - »(Instruction Data
\ 400 ps fetch Reg | ALU access | °9
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Tipos de predicOes de desvio

Predicao de desvio estatica
Baseada no comportamento tipico

Exemplo: lagos e condicionais
Prediz que o desvio “para tras” é tomado
Prediz que o fluxo normal ndo € tomado

Predicao de desvio dinamica

Hardware mede o comportamento atual dos desvios
e.g., grava o histoérico recente de cada desvio

Assume que o comportamento futuro seguira a

tendéncia

Quando errar, faz um stall enquanto recupera a nova
instrucao, e atualiza o historico
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Resumo do Pipeline

Pipeline melhora o desempenho aumento
a vazao de instrucoes

Executa multiplas instrucoes em paralelo
Cada instrucao tem a mesma laténcia

Sujeito a hazards
Estruturais, dados e controle

O conjunto de instrucoes afeta a
complexidade do design do pipeline
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Caminho de dados com pipeline

EX: Execute/ WB: Write back

address calculation

ID: Instruction decode/
register file read

IF: Instruction fetch MEM: Memory access

| |
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| |
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| |
| |
| |
| |
| |
| |
> Add | |
| |
| |
| |
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| |
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4= > ADD Add
result
Shift
left 2
0 M »| Read Read
u Address register 1 data 1
X Read |
1 register 2 Address
Instruction | Registers | 0 F:ie;::
| Write Read I " Data
M EM Instruction | register data 2 | u Memory
memor X
y : Write : 1
data Write
! /' ! >
A I data
|
|
|

Right-to-left
flow leads to
hazards

Sign-
extend

WB

A
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