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Visao global de Pipelining

@ Técnica que permite sobrepor a execucao de varias instrugoes
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« Cada fase (estdgio) da pipeline executa de forma concorrente, como
numa linha de montagem

@ Pipelining em MIPS
- Fases de execucao das instrugoes em MIPS:

Busca da instrugao (IF)

Leitura dos registos e descodificag@o das instrugdes (ID)
Execuc¢ao da operacao ou célculo de endereco (EXE)
Acesso ao operando em memoria (MEM)

Escrita do resultado em registo (WB)

Nk v =

[IF [ID |EXE |MEM |[WB

IF |[ID [EXE |[MEM |WB

@Execugéo em pipeline
IF |ID |EXE |MEM |WB

IF_[ID [EXE [MEM |WB
IF [ID |EXE |[MEM |WB |
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Visao global de Pipelining

@ Desempenho do processador com pipelining

« Duracao de cada ciclo de execugdo em pipeline € igual a duragdo do
estagio mais longo, adicionando a sobrecarga da pipeline (passagem de
informacao entre estagios)

Tcc pipeline = max [ estagioi | + sobrecarga de pipeline

« A execucido em pipeline requer que as varias fases estejam
balanceadas (i.e., demorem o mesmo tempo a executar):

L
lw $s0, 0($s1) [IF [ID |EXE |[MEM|WB
add $s1, $s2, $s3 IF |ID |EXE [[wB

IF |ID EXE—MEM [WB |

« O tempo (ideal) de execucao com pipelining:

Texecpl = [ #estagios  + (#instrugdes - 1) ] x Tcc
A A N

1IF |ID [EXE |MEM |WB
IF [ID |EXE [MEM [WB
IF |ID EXE |[MEM [WB |

«  Pipelining aumenta o débito (instrucgdes realizadas por unidade de
tempo) mas ndo diminui o tempo necessario para cada instrugio!

« O ganho ¢ potencialmente igual ao numero de estagios da pipeline

TexecSc #Hinstrugoesx#estagios X Tcc , .
ganho = = — - > =  f#estagios
TexecPl [# estagios + (#instrugoes — 1)] X Tcc t#instrugoes e

« O ganho pode ser interpretado de forma diferente, consoante a base de
comparag¢do seja uma implementacao single-cycle ou multi-ciclo

base single-cycle

Tccepipeline = Tcesingle-cycle / # estagios

base multi-ciclo

CPlpipeline = CPImulti-ciclo / # estagios da pipeline

Arquitectura de Computadores I1 3 © Jodo Luis Sobral 2003



Visao global de Pipelining

@ Single-cycle versus Multi-ciclo versus Pipelining

4 Ciclo 1 > '4 Ciclo 2 >

Cik| | ! |

. ;Implementagﬁo Single Cycle:

Load Store { Waste

: Ciclo 1} Ciclo 2} Ciclo 3 } Ciclo 4 | Ciclo 5 } Ciclo 6 } Ciclo 7 | Ciclo 8 | Ciclo 9 Ciclo 10
e L L L 0 0 B

. E[mplementacﬁo Multi-ciclo: : :
{ Load i Store i R-type
Ifetch I Reg I Exec I Mem I Wr Ifetch I Reg I Exec I Mem | Ifetch

 Implementaciio com Pipeline:

LoadE Ifetchl Reg I Exec | Mem | Wr

Storel Ifetchl Reg | Exec | Mem | Wr I

R-typel Ifetchl Reg I Exec I Mem I Wr I
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Visao global de Pipelining

@ Exemplo de desempenho do processador MIPS com pipelining

«  Tempos acesso as unidades funcionais:

Memodria (Leitura ou escrita) | ALU Banco de registos
2 nanosegundos 2 nanosegundos 1 nanosegundo

« Qual a diferenca de desempenho entre uma implementagdo com
pipelining e uma implementacao single-cycle com ciclo de duragao fixa?

« Duracao de cada instrugao:

Tipode Buscada Leiturade Operagdo | Acessoa Escritaem

_Instrugdo  instrugdo  registos = naALU | Memodria  registo
Tipo R 2 1 2 1 6 ns
Load 2 1 2 2 1 8 ns
Store 2 1 2 2 7ns
Branch 2 1 2 5ns

«  CPlsingle-cycle = CPlpipeline = 1.

« Duracao do ciclo na versao single-cycle com o ciclo de relogio fixo:
Tcese = duragdo da instrugdo mais longa = load = 8 ns

«  Duracdo do periodo de reldégio com pipeline, assumindo 5 estagios:
Tcepipe = duragdo do estagio mais longo =2 ns

« Ganho (méx.) = Texecsc/Texecpipe = Tcesc/Teepipe = 8 ns / 2 ns = 4,0x

Program
execution . 2 4 6 8 10 12 14 16 18
order Time T T T T T T T T —>
(in instructions)

w$1,1000) [ Reg| A | D% fReg

| < »|Instruction Data

w $2, 200(80) 8ns fetch | e[ ALY access | Re9

Iw $3, 300($0) N 8 ns > Insft:tjé::on

< S

Program 8ns
execution ' 2 4 6 8 10 12 14 R
order Time T T T T T T T
(in instructions) -

w $1,100(30)  ["Siructon Reg| A | D fReg

> 0
Iw $2, 200($0) 2ns Insft;];:'on Reg| ALU aE:etzs Reg
> i
Iw $3, 300($0) 2ns |™SICton Hreg| A | D fReg

 —— Pt P t——— P ——— P 4—P»
2ns 2ns 2ns 2ns 2ns

« Ganho na execucao de 3 instrugdes =24 / 14 =1,74x

« Ganho na execucao de 1000 instru¢des = 8000 ns / 2008 ns = 3,98x

Arquitectura de Computadores I1 5 © Jodo Luis Sobral 2003



Visao global de Pipelining

@ Projectar o conjunto de instrugdes para execucao em pipelining

« Instrugdes de dimensao fixa facilitam a busca ¢ a descodificagdo de
instrugdes

«  Poucos formatos de instrugdes com os registos fonte especificados
sempre nos mesmos campos permitem o paralelismo entre a
descodificacdo e a leitura do valor dos registos

« Uma arquitectura do tipo load-store, onde os operandos em memoria so
aparecem em Joad e store facilitam o balanceamento dos estdgios da
pipeline

«  Operandos alinhados em memoria tornam os acessos 2 memoria mais
rapidos

@ Anomalias na execu¢do em pipelining (hazards)

«  Impedem que a pipeline prossiga a execucio normal provocando o
aumento do CPI médio para valores superiores a 1.

« Estruturais — o hardware ndo suporta a combinagdo de instru¢cdes em
execugao (ex. sdo necessarias duas unidades para acesso a memoria,
uma para a busca das instru¢des outra para os acessos a dados em

memoria)

Solugao =>
duplicar unidades funcionais ou portas de acesso

« Controlo — a execuc¢do da instrucao seguinte depende de uma decisdo
baseada num resultado anterior (ex. saltos condicionais)

Solugdes =>
1. empatar a pipeline

2. prever o salto
3. retardar o salto

« Dados — a execugdo da instrucdo seguinte depende de dados produzidos
por instrugdes anteriores.

Solugao =>
1. delegar no compilador

2. encaminhar os dados entre unidades
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Visao global de Pipelining

@ Exemplos de anomalias de controlo na execu¢do em pipeline

«  Empatar a execugdo de um salto

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
beq $1 $2. 40 Instruction Re ALU Data Re
q 1, v, 2ns fetch 9 access 9
Instruction Data
w $3, 300($0) e Reg[ ALV | ccess |Re9
ns
«—>
2ns
«  Prever o salto como nio tomado
Program
execution . 2 4 6 8 10 12 14
order Time T T T T T T T >
(in instructions)
Instruction Data
add $4, $5, $6 fetch | €9 ALU access | R®9
Instruction Data
beq $1, $2, 40 «—> Reg ALU Reg
2ns fetch access
Instruction Data
Iw $3, 300($0) W totch | R€9 ALU access | R€9
Program
execution ) 2 4 6 8 10 12 1f1 -
order Time T T T T T T f
(in instructions)
Instruction Data
add $4, $5 ,$6 eton | Re9 ALU access | Re9
beq $1, $2, 40 Instruction Re ALU Data Re
q e, e, ‘W fetch 9 access 9
ubble w bubble ) bubble
O (O (O
Instruction Data
v or $7, $8, $9 ‘ 4ns "l feteh | RE9 ALU access |9
« Execucao retardada do salto
Program
execution _ 2 4 6 8 10 12 14
order Time T T T T T T T >
(in instructions)
b 1,$2, 40 Instruction Data
eq$1, 3 fetch Reg ALU access Reg
2005455 50 epfimncton] gl | DR g
(Delayed branch slot) 2 ns
Instruction Data
Iw $3, 300($0) W fetch Reg| ALU [ less |Re9
«—>
2ns
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Visao global de Pipelining

@ Exemplos de anomalias de dados na execucdo em pipeline

+  Encaminhar os dados para resolver a dependéncia

Program

execution 2 4 6 8 10
order Time T T T T T >
(in instructions)

add $s0, $t0, $t1 | IF O b MEM WB

i sub $t2, $s0, $t3 IF =T} EEX MEM WB

Limitagao no encaminhamento dos dados

2 4 6 8 10 12 14

Time T T T T T T

Program
execution
order

(in instructions)
Iw $s0, 20($t1) IF O ID E:a MEM wWB
© 49, O O O
IF O 1D

MEM wB

v sub $t2, $s0, $t3

Reordenacao das instrugdes para resolver a dependéncia de dados

# reg $t1 contém &v[ K]

lw $t0, 0($t1) # $t0 (tenmp) = v[K]
lw $t2, 4($t1) # $t2 = v[k+1]

sw $t 2, 0($t1) # v[k] = $t2

sw $t0, 4($t1) # v[k+1] = $tO

lw $t0, 0($t1) # $t0 (tenmp) = v[K]
lw $t2, 4($t1) # $t2 = v[k+1]

sw $t0, 4($t1) # v[k+1] = $tO

sw $t2, 0O($t1) # v[k] = $t2
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Pipelining

@ DP para suporte a execucdo em pipeline

5 fases de execugdo => 5 estagios da pipeline

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/ EX: Execute/ MEM: Memory access | WB: Write back
register file read address calculation
u
X
>
Add
4 Add Add
@
left 2
Read
PC] Address register 1 Read
I Read data 1
Instruction regiStekzegisters Read ALU zen0
) Wite data2 0 iy Address Read 1
Instruction register "d‘ Dota M
Wite
data
16 @32
extend
« Entre cada fase da pipeline ¢ necessario introduzir um registo para
conter toda a informacgao necessaria a execu¢ao dessa instrucao
« O nome de cada registo corresponde as fases que separa (ex. IF/ID)
« O valor dos registos avanca simultaneamente com a execu¢do das
instrucoes
M
u
X
;
IFAID EXMEM MEMWB
4
< Read
Address % register 1 Read
_E Read data [ by
Instruction = register 2 o I~
memory R wrp "I et — 0 sy Address Readl | 1
register M data M
Write M Deta u
— | des ; mermory X
Wite
data
Sign | |
extend
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Pipelining

@ Representacdo grafica da execugdo em pipelining

lw $10, 20($1)
sub $11, $2, $3

« Representagdo com um diagrama multi-ciclo

Time (in clock cycles) —»
Program cc1 cc ccs3 cc4 ccs cce
execution
order _ __ _

(in instructions)

lw $10,20$1) | IM Reg :5ALU —[ DM — I Reg

sub $11, $2, $3 IM O Reg [ | [ >ALU DM Reg

v

Time (in clock gycles)

Program
execution
qrdgr . CC1 CC2 CC3 CC4 CC 5 CC6
(in instructions)
Instruction Instruction ; Data )
Iw $10, $20($1) fetch / decode Execution 2006SS Write back
sub $11, $2, $3 InsftéLtlgrt‘lon Inggélgctjlgn Execution a?caetgs Write back

«  Representgcao de um ciclo com um diagrama single-cycle (ciclo 2)

 sub$11,$2, 83 w$10,2061) D
| Instruction fetch Instruction decode
0
M
u
X
1
IF/ID ID/IEX EX'MEM MEMMWB
—— —— — —
S
~ - s
i =
Instruction L regist it
mermory . wite 0 e —| Address Readl | L,
register data M
Data u
—| g‘é’t‘ée memory X
Wite 0
data
B (oo |2 ||
extend
Clock 2 T T T ]
I I I
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Pipelining

@ Unidade de controlo para suporte a execucdo em pipeline
+ Os sinais de controlo utilizados na versdo do MIPS com pipeline sdo

1dénticos aos da versdo single-cycle

« O registo PC e os registos da pipeline sdo escritos com novos valores a
cada ciclo do relégio.

- A principal diferenca consiste no facto de agora os sinais estarem
associados a fase em que sdo necessarios. As primeiras duas fases (IF e
ID) sdo iguais para todas as instrugoes.

EXE MEM wB
Instrugao ReaDst Mem Mem Reg Memto
egLs Read Write  Write Reg
Tipo R 1 10 0 0 0 0 1 0
Iw 0 00 1 0 1 0 1 1
sw X 00 1 0 0 1 0 X
beq X 01 0 1 0 0 0 X

« A informacdo de controlo ¢ adicionada aos registos de pipeline, sendo
gerada na fase de descodificagdo e acompanhando a execucdo da
instrugdo ao longo da pipeline.

WB L
Instruction
— Control M _(wB L

EX WB

A4 lV Y

Y

vV
<

[T]

v

|| | ||
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

« Cada fase da pipeline “consome” os sinais de controlo presentes nos
registos da pipeline que sdo destinados a essa fase.
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Pipelining

Ordem de execugdo das instrugdes

@ Dependéncias de dados (anomalias)

=
or $13, $6, $2 IM | — Reg|_| §j— —|: DM|H [HReg

add $14, $2, $2 M+ Hreg| | -|: DM (Reg

sw $15, 100(52) M H He oo ] % %Reg

« A execucdo em pipelining gera problemas adicionais quando as
instrugdes dependem de resultados produzidos por instru¢des anteriores:

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

« As anomalias resultam do facto das instrug¢des seguintes efectuarem a
leitura do banco de registos antes da instru¢do escrever no registo:

Time (in clock cycles) .

Value of  CC1 cc2 cc3 cc4 ccs cCcé6 cc7 ccs cco
register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 -20 -20 -20
sub $2,$1,$3 | IM ~{ }-EReg_ DM |- [— Red
— //4
— - 7 — _
and $12, $2, $5 IM — Reg n M - {Reg

« As anomalias geradas pela leitura e escrita de um registo no mesmo
ciclo (ex. add $14, $2, $2 no ciclo 5) pode ser resolvidas ao nivel do
hardware se as escritas em registos forem efectuadas na primeira metade
do ciclo e as leituras na segunda metade do ciclo.

- Uma solugdo (pouco eficiente) para os restantes casos seria obrigar o
compilador a introduzir instrug¢des de nop para eliminar as dependéncias.

sub $2, $1, $3
nop

nop

and $12, $2, $5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
sw $15, 100($%$2)
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Pipelining

@ Resolucdo de dependéncias de dados (anomalias)

Time (in clock cycles)

Value of register $2 :

Value of EXIMEM :
Value of MEM/WB :

Program
execution order
(in instructions)

sub $2, $1, $3

and $12, $2, $5

or $13, $6, $2

add $14, $2, $2

sw $15, 100($2)

Deteccao das dependéncias de dados — deteccao dos casos em que o
registo destino numa instrucao na fase de EX ou WB ¢ utilizado como

uma das entradas da ALU (fase EX):

la. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
1b. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

2a. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
2b. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

Encaminhamento de dados — Na maior parte das dependéncias de
dados o resultado ja se encontra calculado (em EX/MEM ou
MEM/WB), mas ainda ndo foi escrito no banco de registos. Assim ¢
possivel criar atalhos no DP para encaminhar os dados e resolver as

dependéncias.

cc1 cc2 cc3 cc4 ccs cce cc7 ccs
10 10 10 10 10/-20 -20 ~20 ~20
X X X ~20 X X X X
X X X X ~20 X X X
IM Reg[ ] % DM e[| Reg
M | 19 Req[ ] DM | | {Reg
— [
M H FHReg ] } -[DM— | Reg
M FeReg :97 —|:DM— L Reg

Reg| |

CC9
-20

X

Reg

>

M}
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Pipelining

@ Resolucdo de dependéncias de dados com encaminhamento de dados

O DP para resolugdo de dependéncias dever ter a capacidade de
encaminhar para as entradas da ALU os valores em EX/MEM e
MEM/WB. Tal ¢ conseguido através da introdugdo de multiplexers na

em cada entrada da ALU
ID/EX EX/MEM MEM/WB
— —_— ()
M
— > u
— X
-
i -/
Registers MrdA >A|_U
e | _— ()
'\S Data | |
M memory M
0—>\T)_ g
[Rs ForwardB
R q |
Rt M :
EX/MEM.RegisterRd
| |Rd . 5) | J_
N Forwalrtdiﬂg MEM/WB.RegisterRd
> uni
As condigdes anteriormente indicadas ndo sdo suficientes porque
algumas instru¢des ndo escrevem nos registos ou escrevem em $0:
S6 efectua o if (EX/MEM.RegWrite)
encaminhamento /V and (EX/MEM.RegisterRd#0)
quando a instrucao and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs) ForwardA = 10
escreve num registo e
esse registo nao ¢ $0 if (EX/MEM.RegWrite)
and (EX/MEM.RegisterRd#0)
and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt) ForwardB = 10
if (MEM/WB.RegWrite)
Quando _ and (MEM/WB RegisterRd#0)
EX/MEM registerRd = and (EX/MEM registerRd£ID/EX RegisterRs)
MEM/WB registerRd and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX RegisterRs) ForwardA = 01
prefere o valor mais
recente (em EX/MEM). if (MEM/WB.RegWrite)
CXC‘“P"O(}d G sl o and (MEM/WB RegisterRd#0)
: 4dSL S1 3 and (EX/MEM .registerRd#ID/EX.RegisterRt)
2 dd s 1” 3 1” $Z and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt) ForwardB = 01
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Pipelining

@ Resolucao de dependéncias de dados: “empatar” o pipeline

« A utilizagdo do valor de um /w na instru¢do seguinte introduz uma
anomalia que ndo ¢ resolvida com atalhos.

Time (in clock cycles) >
Program cC1 cc2 cc3 cC4 cc5 cco cc7 ccs cco
execution
order
(in instructions) ] ]

Iw $2,20(31) | IM Reg| | DM Reg

1 p
and $4, $2, $5 M H]Reg| | DM |
— ||

or $8, $2, $6 IM | H4 Reg| | }

add $9, $4, $2 IM I HHReg Reg

st $1, $6, $7 IM —H HJReg[]| DM Reg
4

«  Nos caso em que as anomalias ndo sdo resolvidas € necessario empatar o
pipeline até que o valor esteja disponivel:

Program Time (in clock cycles)
execution cc1 cc2 cc3  cc4 ccs cce cc7  ccs cco cc 1o
order
(in instructions)

w $2, 20($1) M Reg DM ] Reg

f |
and $4, $2, $5 IM Reg|7] Reg[ ] j— DM [Hel— Reg
or $8, 52, $6 M i e Reo DM || [Reg
bubble 'S
add $9, 94, 52 M | (H Reg ] DM Reg
slt $1, $6, $7 IM — [TReg[ | DM Reg
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Pipelining

@ Resolucdo de dependéncias de dados: “empatar” o pipeline (cont.)

« A condigdo em que ¢ necessario empatar o pipeline ¢ dada por:

if ID/EX.MemRead) and
( (ID/EX.RegisterRt=IF/ID.RegisterRs)
or (ID/EX.RegisterRt = [F/ID.RegisterRt))

- Esta condi¢do ¢ implementada por uma nova unidade, designada por
unidade de deteccdo de anomalias (Hazard detection unit).

- Empatar o pipeline ¢ implementado através de sinais de ndo permitem a
escrita nos registos PC, IF/ID e da inser¢do de um nop no estagio EX
(nos sinais de controlo).

Cont‘r‘olar a esc’fita em PC e IF/ I'D Unidade para detecgdo de situagdo em que é
para “congelar” o valor dos registos necessario empatar a pipeline

ID/EX.MemRead

IDIEX /

{ Hazard \

detection
unit

Insercao de nop no estagio EX

e 2 EX/MEM
% S Control M WB]
g = ontro | IEEM/WB
IE BX M e
—  — 1
c M
- nE
x
£ Regist 1\
7 egisters
pC Instruction |_| i T_ ALU Data L
memon memory
M
> u
X
IF/ID.RegisterRs
IF/ID.Reg!sterRt | < ~
IF/ID.RegisterRt t M EX/MEM RegisterRd
IF/ID.RegisterRd Rd ;(‘ u
L | ] L | \_J L | L |
ID/EX.RegisterRt %l I Forw?rtdmg — MEM/WB.RegisterRd
uni
))
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Pipelining

@ Resolucao de dependéncias controlo

Program Time (in clock cycles)
CC1

execution
order
(in instructions)

40 beq $1, $3, 7

48 or $13, $6, $2

72 lw $4, 50(37)

L

44 and $12, $2, $5

52 add $14, $2, $2

—

Os saltos condicionais implicam uma penalizacdo de 3 ciclos, uma vez
que o endereco de salto apenas ¢ resolvido na fase MEM:

v

CC2 CC3 CC4 CC5s CC6 CC7 CCs8 CCo

DIEE
e efs
Sl

IF.Flush permite limpar o
registo IF/ID, inserindo um nop

A penalizagdo dos saltos pode ser reduzida a um ciclo
se a resolucdo dos saltos for efectuada na fase ID

A

( Hazard \

] detection |

IF.Flush
—(
u
Lx

IF/ID

> unit )

! EX/MEM
M W8

PC Instruction | |
memory

Control |_NfM/WB
EX M E’—<
+

Shift
left 2
|

™~

|

Registers

o)

Data N
memory M
u
X

.
1
Cond oz

@ |

|

Fum.’ardmgwﬂ_l —|
/.

| unit

Arquitectura de Computadores 11

17 © Jodo Luis Sobral 2003



Pipelining

@ Resolucao de dependéncias controlo

« Previsao estatica de saltos, por exemplo, prevendo que o salto nao ¢
tomado, pode ser implementada apenas adicionado l6gica para eliminar
as instrugdes em IF, ID, EX quando a previsao falha (=50% de previsdes
acertadas).

- Previsio dinimica de saltos basecada numa tabela com a histéria dos
saltos anteriores (=90% de previsdes acertadas).

«  Um bit por enderego de salto - pouco eficiente, uma vez que nos
ciclos for falha sempre duas vezes: na entrada (resultante da
ultima execugao) e na saida.

« dois bits - altera a previsao quando erra duas vezes seguidas, o
que, em geral, melhora a percentagem de previsdes acertadas:

Taken O
Not taken

Predict \ ——  »( Predict
taken j<¢———\ taken
Taken

Taken T l Not taken

Not taken
Predict \——»
nottaken/
Taken

Predict
not taken

o Not taken

« A tabela com a historia dos saltos cont¢ém o endereco da
instrucdo de salto e o(s) bit(s) correspondentes a informacgao
sobre os ultimos saltos realizados

« A previsdo de saltos também requer uma tabela com os
enderecos de salto tomados anteriormente, uma vez que o
endereco de salto s6 ¢ calculado em EXE.

+ As duas tabelas tém uma implementa¢do idéntica as caches e
podem-se juntar numa so:

PC
v Pesauisa  PC Previsto

Salto previsto como
X tomado ou ndo

Nudmero de
entradas
na tabela
de historia
de saltos

e Nao: a instrugdo nao esta prevista como sendo um salto.
'?_' Continuar normalmente

Sim: a instrugéo esta prevista como sendo um salto. Utilizar PC previsto
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Pipelining

@ Resolucao de dependéncias controlo

«  Os saltos retardados, executam sempre a instrugdo seguinte ao salto.

a. From before b. From target c. From fall through
sub $t4, $t5, $t6

add $s1, $s2, $s3 add $s1, $s2, $s3

if $s2 = 0 then if $s1 = 0 then

add $s1, $s2, $s3
Delay slot Delay slot

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

add $s1, $s2, $s3

add $s1, $s2, $s3 sub $t4, $t5, $t6

if $s1 = 0 then

sub $t4, $t5, $t6

«  Remove a penalizagdo do salto sempre ¢ encontrada uma instrugdo para
preencher o slot (=50% dos casos).

+  Os saltos retardados sdo uma solugdo limitada porque a sua eficiéncia
diminui com a profundidade do pipeline e com a super-escalaridade.

@ Desempenho do pipeline com stalls
CPI pipeline = CPI Ideal + ciclos de stalls por instrugao (CPI stalls)

Texec,,,, yieiine _ #estagios XTcc,,, o _ #Hestagios
(CPI ideal + CPI stalls)*xTcc 1+ CPI stalls

(CPlideal = 1 e assumindo Tcc sem pipeline = Tcc pipeline)

Ganho =
Texec

com pipeline pipeline

- Exemplo: impacto da utilizagdo de uma s6 porta para a memoria

Maéquina A — Memoria dual port
Maquina B — Memoria single port, relogio 1,05 vezes superior

40 % Loads
A Maquina B
T 1+0)x T I1xTcc, X1 .
Ganho, = exec, o _(A+0)xTec, _IxTee, x1,05 0,75 tem pior
Texec, (1+0,4x1)xTcc, L4xTcc, desempenho!

Arquitectura de Computadores 11 19 © Jodo Luis Sobral 2003



Pipelining

@ Desempenho das variantes do processador MIPS

«  Tempos acesso as unidades funcionais:

Memodria (Leitura ou escrita) | ALU Banco de registos
2 nanosegundos 2 nanosegundos 1 nanosegundo

«  Mistura de instrugdes:

[49% TipoR  [22% Load | 11% Store | 16% Branch [ 2% Jump |

« Qual a diferenca de desempenho entre uma implementagdo com
pipelining, uma implementacdo multi-ciclo e uma implementacao
single-cycle com ciclo de duracdo fixa?

« Na versdo com pipelining assume-se que 50% dos loads sao utilizados
na instrugdo seguinte, que 75% dos saltos sdo acertadamente previstos e
que os jump tem sempre uma penaliza¢do de um ciclo..

Tipo de Buscada Leiturade Operagdao | Acessoa Escritaem

Instrugdo  instrucao registos na ALU Memoéria registo
Tipo R 2 1 2 1 6 ns
Load 2 1 2 2 1 8 ns
Store 2 1 2 2 7ns
Branch 2 1 2 5ns
Jump 2

«  Single-cycle

CPI=1
duracdo de cada ciclo (Tcc) = 8 ns

«  Multi-ciclo

CPI=0,49x4+022x5+0,11x4+0,16 x3+0,02x2=4,02
Tec=2ns

« Pipelining
CPIl load=0,5x1+0,5x2=1,5(50% de stalls)
CPI branch=10,75x 1 + 0,25 x 2 = 1,25 (25% de previsoes erradas)
CPI=0,49x1+0,22x1,5+0,11x1+0,16x1,25+0,02x2=1,17
Tcc=2ns

Ganbho Single-cycle/pipeline =#1x 1 x 8 / #1 x 1,17 x 2 =3,42x

Ganho Multi-ciclo/pipeline = 4,02 / 1,17 = 3,44x
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Pipelining

@ Suporte a excepgoes

Quando ocorre uma excepgdo o controlo € transferido para o programa
no endereco de memoria 0x4000040

3

E necessario “limpar” os registos do pipeline que contém instrucdes
parcialmente executadas, posteriores a instru¢do onde ocorre a excepgao.

O valor actual do PC deve ser guardado em EPC

DP para suporte a uma excepgdo aritmética (por exemplo em add):

Permite saltar para o “Limpar” os registos Guarda o enderego da instrugdo
endereco 0x400 00040 IF/ID, ID/EX ¢ EX/MEM em execu¢ao em EPC
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O tratamento de excepcdes ¢ complexo, uma vez que estas podem
ocorrer em varios estdgios simultaneamente, obrigando a um esquema
de prioridades

Algumas arquitecturas implementam excepgdes imprecisas, onde o EPC
pode nao indicar exactamente a instrucdo que provocou a excepe¢ao,
deixando essa responsabilidade ao sistema operativo
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