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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 1 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani

Cil dnesni prednasky

m Navrhnout Gpravy procesoru z lekce 3 tak, aby vyuzival zfetézené
zpracovani (pipelining) a tim ho bylo mozné zrychlit

m Stéle uvazujeme néasledujici instrukce: add, sub, and, or, slt, addi,
1w, sw, a beq

m Kdédovani instrukci také zistava

Typ[ 31 [ 30..25 | 24.21 [ 20 [ 19..156 [ 14..12 | 11.8 |7 [6..0

R fnct7 rs2 rsl fnct3 rd opcode

| imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode

S imm[11:5] rs2 rsl fnct3 imm[4:0] opcode
imm| imm . q| imm

B [12]| 0] rs2 rsl fnct3 imm[4:1] [11] opcode

U imm[31:12] rd opcode
imm . . imm . .

J [20] imm[10:1] [11] imm[19:12] rd opcode
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 3 (Cíl dnešní přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani

Jednocyklovy procesor s paméti (z prednasky 3)

(" ™\ _MemToReg
Control | MemWrite
Unit | Branch

6:0 ALUControl 2:0
Opcode [ al ysrc

31:25,14:12 |— Funct |- YPeRISBUJ
\_ﬂRegWrite

Wé3 é
) 19:15) SrcA WE
2 PC'V|PC] A RD Instr 12939 A1 RD1 Al Zero 0 Result

! A RD
L, 24:20 A2 RD2 [07srcB Aludut |~ pata ReadData

Memory A3 Reg Memory

WD3  Fie WiiteData WD
11:7 WriteReg

15:0, 24:0
17 Jmm LSignimm
PCPlus4 o PCBranch
PC
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 4 (Jednocyklový procesor s pamětí (z přednášky 3))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani

Propustnost jednocyklového procesoru je omezena

m Maximum instrukci za sekundu IPS = IC/ T = IPC,yx - foik

m Omezené nejdelsi dobou priichodu signalu od zapamatované hodnoty
na vstup zapisu do paméti, registru (critical path)

m V nasem navrhu omezeni z kritické cesty instrukce 1w

Tc = tPC + tMem +1

P
Fefich

Instr.
Memory

PCPlus4

RFread + tALU + tMem + + tFZFselup

15[ V. WE3 SrcA

instr 228(p1" RD1 Lo || WE 07 Resul
A RD 1

A2 RD2 SrcB| Aluout [pata ReadData
A3 Reg! Memory
WD3 e WriteData WD

11:7 WriteReg

31:25, 24:20 .
17 @ Signimm

PC

_Bﬂ‘ranch
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 5 (Propustnost jednocyklového procesoru je omezená)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani

Kritickd cesta omezujici propustnost

faxk = 1/ Tc kde T¢ je perioda hodin/&as na zpracovani jednoho cycklu

Tc = tpc + tMem + tRFread + tALU + tMem + tMux + tRFsetup

Uvazujeme nasledujici zpozdéni a ¢asové pozadavky

tpc = 30 ns
tMem = 300 ns
tRFread = 150 ns
taLy = 200 ns
thMux = 20 ns
tRFsetup = 20 ns

tak T¢ = 1020ns — fejimax = 980 kHz
IPS=IC/T = IPC,yg - fei
IPS=1---980e3 = 980000 instrukci za sekundu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 6 (Kritická cesta omezující propustnost)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani

Rozdéleni nacitani a vykonavani instrukci

m Nacteni instrukce a ¢teni z paméti (2 X tyem) pFedstavuje obvykle
znacnou cast celkové doby pottebné na cyklus

m Ke zkraceni doby cyklu prispéje, pokud je instrukce nactena jiz v
predchozim cyklu

—>{ Instruction Fetch }—9{ Execution

7 v

Nactenf instrucke (instrukcion fetch) a zvyseni ¢itace instrukei
PC=PC+4
Vlastni vykonani (execution) instrukce az v nasledujicim cyklu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 7 (Rozdělení načítání a vykonávání instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani

7

Uprava procesoru pro prednacitan

e
|

instrukci

1
. WE v
PC'PQ A RD H Hnstt 295 A1 " RD1 WE 0| Result
RD 1
Instr. 24:200 A2 RD2 Data ReadData
Memory A3 Reg Memory
WD3 e WriteData WD

1:7 WriteReg

31:25, 24:20
11:7 Signimm
PCPlus oo | PCBranch

m | v obrazku predstavuje hodinovy vstup aktivni na vzestupnou hranu
hodinového signalu

] 8/53


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 8 (Úprava procesoru pro přednačítání instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ztetézené zpracovani

Ve 7

Kriticka cesta v pripadé prednacitani

Pro jiz dfive uvazované parametry

tpc = 30ns tMem = 300 ns
tRFread = 150 ns taLu = 200 ns
tMux = 20 ns tRFsetup = 20 ns

m Uvazujeme T¢,,, = tpc + tmem probihajici paralelné s vykonavanim
instrukce
8 Tc.... = tRFread T tALU + tMem + tMux + tRFsetup
po dosazeni
m Uvazujeme T¢,,, = 30 + 300 = 330ns
m Tc,... =150+ 200+ 300 + 20 4 20 = 690 ns
m Tc.., < Tc... tedy Tc= Tc,.. =690ns
m — fc=1.45MHz — IPS = 1450000
Bez prav dojde ke zpozdéni skolovych instrukci (beq), viz podéji
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 9 (Kritická cesta v případě přednačítání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pétistupriova pipeline
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 10 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pétistupriova pipeline

Zretézené vykonavani instrukci — pipelining

Budeme uvazovat rodéleni vykonavani instrukci do péti stupni (stages).

—> IF [ D | EX [~ MEM — wB | —

IF nacteni instrukce Instruction Fetch — pfivedeni PC na adresovy
vstup paméti, nactenfi instrukce a paralelné ptiprava PC= PC+ 4

ID dekddovani instrukce Instrukction Decode — dekdédovani
opera¢niho znaku (opcode), pfimého operand a naéteni registrd podle
poli rs1 a rs2

EX vykonani instrukce EXecution — provedeni pozadované funkce,
prichod hodnot registrii a konstant ALU

MEM pamétové pristupy MEMory — pokud je pozadovany, probéhne
v tomto stupni zapis (sw) nebo ¢teni (lw) paméti

WB aktualizace registri WriteBack — zapis vysledku do pole registri
pro meziregistrové instrukce a paméti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 11 (Zřetězené vykonávání instrukcí -- pipelining)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pétistupriova pipeline

Prekryvajici se zretézené vykonavani instrukci

IF 11 12 I3 14 15 16 17 19 110
ID I1 12 13 14 I5 16 18 19
EX I1 12 13 14 15 17 18
MEM 11 12 13 14 16 17
ST I1 12 13 4, I5 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >
T = max{T,-}Ll, kde 7; je zpoZeni v jednotlivych stupnich
Vykonani n instrukci pro k stupnové zretézené zpracovani trva

Tkn=k-7+(n—=1)7
e _ Tl,n _ nk H _

ZryChIenl (Speedup) Sk’n = m = m ||m,,_>oo Sk =k
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 12 (Překrývající se zřetězené vykonávání instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pétistupriova pipeline

Jednocyklovy procesor (z prednasky 3) — datova cesta

19:1 WE3 é WE
PCM2C A RD Instr 223 A1 RD1 0] Result
1 A RD
Instr. A2 RD2 AluOut’| Data ReadData
Memory A3 Reg. Memory
WD3 il WiiteData wDb
17 WriteReg
4 15:0, 24:0
17 Imm LSignimm
PCPlus4 PCBranch
PC *
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 13 (Jednocyklový procesor (z přednášky 3) -- datová cesta)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pétistupriova pipeline

Ztetézeny pétistupnovy navrh — datova cesta

%7 %7 %7 67 AluOutW
o 1914 ¥, WE3 SrcA j WE
PcMV D4 A RDH Instr Al RD1H Zer Result
1 A RDH
Instr. A2 RD2H 0l Sreq AluOUM Data ReadData
Memory A3 Reg Memory
WD3 File. WriteDataM WD
1:7 -WWiltEReqE WriteRegM
4 15:0, 24:0
11:7 [mmL
PCPlus4 et Signimm F 4| [PCBranch
PCF PCD PCE
Fetch Decode Execute Memory WriteBack
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 14 (Zřetězený pětistupňový návrh -- datová cesta)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pétistupriova pipeline

Zretézeny pétistupnovy navrh vcetné fidici jednotky

| M RqurLQ ................

Control || | | Memio
Unit | | [ Branch

6:0 | | [ ALUControl 2:0 FD
Opcode [[ ] [ vemwrite

31:25) ALUSrc

14:12 Funct B

. WE,
0[PcMd » gp H Host 19:15 o9 Rgl . S’Cmu Zer W WE Result
1 A RD
Instr. 24:20 A2 RD2 0|Src AluOUtM “Data ReadData
Memory A3 Reg. Memory

WD3 e WriteDataE| [Wiebaad WD

1.7 WriteRegE || WriteRegM WitéRegW:
TypeRISBUJ

4 24
7 Imm4
PCPlus4 Signimm F +| PCBranch
PCF PCD PCE
Fetch Decode Execute Memory WriteBack
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 15 (Zřetězený pětistupňový návrh včetně řídicí jednotky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 16 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Datové a ridici hazardy a jejich reSeni

Datové hazardy add zapisuje novou hodnotu do X1
I /'<
add x1x2x3 | F | o | ex | mEm [(wB )
sub x4,x1,x3 iF |(o ) Ex |[VEM | ws |
v tokinstrukei " sub natte starou hodnotu X1
a?ceka\!ane predani
Vystedica Vyhodnoceni podminky a vypocet PC
Ridici hazardy Nastaveni PC na cil skoku
beqx3xami | IF | D |[(Ex mMEM) wB
add x6,x1,x2 CF) D | EX |MEM| wB
instruction 3 (FY o | ex [mMEM| wB
instruction 4 IF ) ID | EX |MEM| WB
m1l: add x4,x6,x7 IF ID EX | MEM | WB

Maji byt tyto instrukce nactené a je spravné je vykonat?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 17 (Datové a řídící hazardy a jejich řešení)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Zdroj datovych hazardi

1 2 3 4 5 6 7 8

add s0, s2, s3 m

and t0, s0, s1
or tl,s4,s0

sub t2, s0, sb

m K zapisnikové paméti (register file) se pFistupuje ze dvou stupid
(Decode, WriteBack) — zapis se uskute¢niuje v prvni pali cyklu, ¢teni v
druhé = v instrukci sub pro vstop s0 hazard nevznika

m Cteni-po-zapisu (Read After Write — RAW) hazard vzniké u instrukef
and a or pfi ¢teni sO v cychlech 3 a 4

m Jak zamezit takovému hazardu bez degradace propustnosti pipeline?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 18 (Zdroj datových hazardů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Datovy hazard v instrukci "and”sledovany v simulatoru

or x6, x20, x8 and x5, x8, x9 add x8, x18, x19 addi x21, x21, 1365 nop
ortl, s4, sO and t1, s0, s1 add s0, s2, s3 addi s5, s5, 1365 nop
Cycles: 23
IFD 1D/EX stals: 11
! - M
E H i;m Hazard Unit
= e EE' NORMAL
o 7 e
=2 2
foads
H
Watucton Roghite
(|
Mo H
H—
p—rs2 {0 H Registers
Lo H
] S
e
{1

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/- /blob/master/seminaries/qtrvsin/hazards- from- lecture/alu-hazards.S
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/alu-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 19 (Datový hazard v instrukci "and" sledovaný v simulátoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Vyreseni datového hazardu pozastavenim (stall)

or x6, x20, x8 and x5, x8 , x9 nop nop add x8 , x18, x19
ortl, s4,s0 andt1,s0, s1 stall stall add s0, s2, s3
1 Cycles: 25
o oEx EXMEM Vet sas: 12
M o M. M
E D’ EE ﬂim Hazard Unit:
= H AEB st
b o e
=2 2
e
{7+
Inruction Reghite
|
= -
]
TH
"= S
e oo}
= a

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/- /blob/master/seminaries/qtrvsin/hazards- from- lecture/alu-hazards.S
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/alu-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 20 (Vyřešení datového hazardu pozastavením (stall))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Reseni datovych hazardi preposilanim (forwarding)

1 2 3 4 5 6 7 8

and t0, s0, s1
or tl,s4,s0

sub t2, s0, s5

m pokud je vysledek k dispozici (vypoéitany) pred vykonanim nasledujici
instrukce/i, kterd/é vyzaduji vysledek, tak je mozné datovy hazard
vyresit preposlanim hodnoty

m K datovému hazardu v uvazovaném navrhu dochazi, pokud néktery
zdrojovy registr (rsl, rs2) v stupni EX odovida cilovému registru ve
stupni MEM nebo WB (vyjma X0/zero)

m Cisla registrii z danych stupfiti jsou pFivedena na jednotku FeSeni
hazardd (Hazard Unit — HU)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 21 (Rešení datových hazardů přeposíláním (forwarding))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

7 Ve

Zopakovany predchozi navrh a priprava na preposilani

RegWriteD %7 RegWriteE %7 RegWriteM 67
MemToRegD [ MemToRegE | | Mem |
[_| MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD ALUControlE
[ ALUSIcD | [ALUSKcE
TypeRISBUJ BranchM

g g [ [ BranchD BranchE PCSrcM
<7 LWES Zero i
A ROM Mﬂm RD1

ALUOUtM| A RD
Instruction #2072 RD (0]srcBEALY)
Memory ‘A3 Reg.| —t

h WriteDataM
Lwp3 _Fik]

1.7 WriteRegD 4:0 i 40 WriteRegM 4:0

SignimmE
’ PCBranch

+
PCD PCE _|

ResultW
Je potteba znat predchozi Al (rs1) a A2 (rs2) v EX. Signily RegWrite z
MEM a WB musi byt také monitorované aby potvrzovaly, Ze registr
uréeny WriteReg v MEM a WB je opravdu zapisovany.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 22 (Zopakovaný předchozí návrh a příprava na přeposílání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazar

Navrh procesoru s preposilanim z MEM a WB do EX

\ | RegWriteD %7 RegWriteE 67 RegWriteM %7
D MemToRegE MemToRegM
mWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD ALUControlE
|| ALUSrcD ALUSrcE
TypeRISBUJ
[ | BranchD BranchE Branchi
PC{ PC WE3
= A RD RD1]
Instruction
Memory .
WriteDataM
4:0 i 4:0 WriteRegM 4:0 WriteRegW 4:
4
Rs1D |Rs1E
PCPlus4F Rs2D [Rs2H + L PCBranch
PCE
Forward| | Forward RegWrite
AE| |BE w
[ Hazard unit J
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 23 (Návrh procesoru s přeposíláním z MEM a WB do EX)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

QtRvSim — datové hazardy resené preposilanim

or x6, x20, x8 and x5, x8 , x9 add x8 , x18, x19 addi x21, x21, 1365 lui x21, 0x55555
ortl, s4, sO and t1,s0 ,s1 add s0, s2, s3 addi s5, s5, 1365 lui s5, 0x55555
Cycles: 13
o orex st 0
M - M M
61}
o H Hazard Unit:
o H NoRMAL
o rads
e
{7+
Inruction Reghite
|
|
- =H
]
=
"= M-
e

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/- /blob/master/seminaries/qtrvsin/hazards- from- lecture/alu-hazards.S
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/alu-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 24 (QtRvSim -- datové hazardy řešené přeposíláním)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

QtRvSim — preposilani vstupu instrukce "and”z MEM

sub x7, x8, x21 or x6, x20, x8 and x5, x8 , x9 add x8 , x18, x19 addi x21, x21, 1365
sub t2, s0, s5 ortl, s4,s0 andt1, s0, s1 add s0, s2, s3 addi s5, s5, 1365
1 Cycles: 14
o oEx EXMEM i sl 0
" I M
61}
H Hazard Unit:
g o rommo
b rads
e
{7+
Inruction Reghite
[ |
M= H a]
- T H
]
=)
"= ¥ concommd
g
= a

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/- /blob/master/seminaries/qtrvsin/hazards- from- lecture/alu-hazards.S
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/alu-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 25 (QtRvSim -- přeposílání vstupu instrukce "and" z MEM)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

QtRvSim — preposilani vstupu instrukce "or"z WB

unknown sub x7, x8 , x21 or x6, x20, x8 and x5, x8 , x9 add x8 , x18, x19
unknown subt2,s0, s5 ortl, s4, s0 andt1,s0 ,s1 add s0 , s2, s3
1 Cycles: 15
o oEx EXMEM i statis: 0
" I M
61}
H Hazard Unit:
g ] rommo
b rads
e
{7+
Inruction Roghite
(i
1 = H
[ e oy oo
{0 H
g
o J

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/- /blob/master/seminaries/qtrvsin/hazards- from- lecture/alu-hazards.S
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/alu-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 26 (QtRvSim -- přeposílání vstupu instrukce "or" z WB)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Pretrvavajici problém v instrukci "lw"— FeSeni pozastaveni

1 2 3 4 5 6 7 8

lw  s0, 40(x0) [IM]

and t0, s0, s1
or tl,s4,s0
sub t2, s0, s5

m Pokud nasledujici instrukce vyzaduje data dfive, nez jsou k dispozici v
procesoru, tak je nutné pipeline pozastavit (stall) a do pokradovani
pipeline jsou vlozeny stall/nop stavy

m Pozastaveni tesi hazardy ale degraduje propustnost

m Stupné, které predchazi stupni dotéenému hazardem, jsou
pozastaveny, dokud nejsou vSechny dal$imi instrukcemi pozadované
vysledky k dispozici — vysledky jsou pak pfeposlané na vSechna mista,
kde jsou pozadované
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 27 (Přetrvávající problém v instrukci "lw" -- řešení pozastavení)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Regeni datovych hazardii pozastavenim (pipeline stall)

lw 0, 40(x0) |IM|

and t0, s0, s1
or tl,s4,s0

sub t2, s0, sb

m Pozastaveni je realizované podrzenim obsahu mezistavovych

(interstage) registri (hradlovanim jejich hodinového signélu nebo
nahravacich signali)

m Vysledky ze stupni s chybéjicimi daty se nepouziji, vynuluji se signaly
pro zapis do paméti a registril i ostatni Fidici signaly

m Obojiho je dosazeno pridanim ¥idicich signalii pro pozdrzeni a nebo
nulovani mezistupnovych registrii
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 28 (Řešení datových hazardů pozastavením (pipeline stall))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

Reseni zbyvajicich datovych hazard(i pozastavenim

| _RegWriteD e? 6 RegWriteM é7RegWrile\A
[|_MemToRegD MemToRegE [_MemToRegM |
|| _MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD ALUControlE
ALUSrcD ALUSrcE
|| TypeRISBUJ
[ "Branchd BranchE Branchlt pesrem
Zero
pc PC WE3 SrcAl
! = A RD RD1 ALUOutMA
Instruction| RD2 [0 sreee AL
Memory Reg. )
miiriieDataiy \\/
4:0 WriteRegE 4:0 WriteRegM 4:0
Rs1D Rs1E
PCPlus4 Rs2D Rs28 4 PLBranchy
PCE
- Forward | Forward RegWi
prwar orwar : egWrite
Stall F Stall D E Aq |BE RegWiteM W'
[ Hazard unit ]
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 29 (Řešení zbývajících datových hazardů pozastavením)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

QtRvSim — datovy hazard v "lw"feSeny pozastavenim

or x6, x20, x8 and x5, x8, x9 Iw x8, 40(x0) addi x21, x21, 1365  lui x21, 0x55555
ortl, s4, sO and t0, s0, s1 Iw s0, 40(zero) addi s5, s5, 1365 lui s5, 0x55555
m Cycles: 13
s 10Ex ExmEn "Evj statis: 1
i roawie {13 o
—H =T [} j Hazard unit:
5 g2 =
o 7 [l
h — &
=
—H
- Instruction RegWrite m
-oxuoooozzo L] ﬁ] g _|Pmpm-
a =2 o
. R
me ] L Awou cache
i o] o
e __B_ g J
i =} o5} 1 —h

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/- /blob/master/seminaries/qtr rom-lecture/ s
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/lw-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 30 (QtRvSim -- datový hazard v "lw" řešený pozastavením)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

QtRvSim — datovy hazard v "lw"feSeny pozastavenimm

or x6, x20, x8 and x5, x8, x9 nop Iw x8, 40(x0) addi x21, x21, 1365
ortl, s4, s0 and t0, s0, s1 stall Iw s0, 40(zero) addi s5, s5, 1365
e Cycles: 14
i ol o
251 o — -
e [T O | B
o oo Fag | Jal
ol o s
—H
= Instruction RegWrite Em
-0x00000230 g _lmpmu
: ] o
i :*" H _.._m
g U | awou caene
ey — [y
. i a =
__‘B‘l e a o] -

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/-/I inaries/qtrvsi lecture/1
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/lw-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 31 (QtRvSim -- datový hazard v "lw" řešený pozastavenímm)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vznik a oSetfeni hazardi

QtRvSim -

datovy hazard v "lw"feSeny pozastavenim

sub X7, x8, x21
sub t2, s0, s5

Iw x8, 40(x0)
Iw s0, 40(zero)

o)

or x6, x20, x8 and x5, x8, x9 nop
ortl, s4, s0 and t0, sO0, sl stall
IFno ID/EX. EX/MEM MEV B
M RegWrit M_m v;mi
il 5 =
= o2
o 7 e
h 2o e
=2
£H
Instruction RegWrite m
— H T H | e
. H - H
mo g P awow caene
e = o sl A

decode

00500000

H

QtRvSim https://github.com/cvut/qtrvsim

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud- support/- /blob/master/seminaries/qtr

(]

rom-lecture/! .S

735678

Cycles: 15

staiis: 1

Hazard Unit:

FORWARD
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https://github.com/cvut/qtrvsim
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/blob/master/seminaries/qtrvsim/hazards-from-lecture/lw-hazards.S
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 32 (QtRvSim -- datový hazard v "lw" řešený pozastavením)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ridici hazardy

Obsah

Ridici hazardy
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 33 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ridici hazardy

-

Ridici (control) hazardy (instrukce branch a jump)

20: beq t1,12,40 [imeee]
L -

24: and t0,s0,s1

Zahozenf
téchto
instrukci

28:or t1,54,s0

2c: sub t2,s0,s5

—

60: slt t3,s2,s3

30: ...

m Vysledek neni znamy dfive nez ve Ctvrtém cyklu, poté se nahraje do
PC a tak prvni instrukce na cilové adrese skoku mize byt nactena az
v cyklu patém

m Skoky takto predstavuji zasadni omezeni vyuziti ¢asu vykonnych
jednotek v pipeline
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 34 (Řídicí (control) hazardy (instrukce branch a jump))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ridici hazardy

Alternativa, presunout rozhodovani skokd dfive

1 2 3 4 5 6 7 8

Cas (cykly)

Zahozenf
této

instrukce

20: beq t1,12,40 [imP=d]

24: and t0,s0,s1

28:or tl,s4,s0

—

60: slt t3,s2,s3

2cC: ...

m Vznika strukturalni hazard, ALU je potteba ve stupni EX i ID.

m Strukturalni hazardy lze Fesit duplikaci prvki. Kompletni s¢itacka,
odcitacka nebo porovnani na velikost trva dlouho, fesenim miize byt
omezit podminy skokd jen na shodu/neshodu (staéi xor mezi
operandy a nor pres bity)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 35 (Alternativa, přesunout rozhodování skoků dříve)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

dici hazardy

Presun vykonani skokii do ID — archite

W
Stall
i M RegWriteE RS tvia- IM
Coniol){-egWriteD egWritel egWrite! )
unit MemToRegE
[_| MemWriteD MemWriteE MemWriteM
3124 ALUControlD ALUControlE
==0p ALUSrcD ALUSIcE
5:0 RegDstD [ RegDstE
Funct ™™ granchD
n l m??g%éip
PC ’ WE3 - {501 Wi
A RDY miRgsszla g TERn, 0 o7 SIcAE ALUOUM
20:16] 1 r— RD
Instruction A2 RD2 00140 JorcBEIALY Data
Memory , A3 Reg| ﬁ_ 1 " . Memory
Al =
et WD3 _File] RsD | MdeDaM L\
228 sgf) I WriteRegE 4:0 | |witehegn s0
15:0 SignimmD
ﬂ a SignimmEg
-
o PCPlus4D NIl L
oL PCBranchD I =
=
Forward| |Forward . RegWrite
stall F stall D IBram:hD oyward AE| [BE | I RengeN* W
{ Hazard unit J
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 36 (Přesun vykonání skoků do ID -- architektura MIPS)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

dici hazardy

Vyreseni hazardl na vstupech komparatoru — MIPS

W
Stall
i M RegWriteE RS tvia- IM
Coniol){-egWriteD egWritel egWrite! )
unit MemToRegE
[_| MemWriteD MemWriteE MemWriteM
3124 ALUControlD ALUControlE
==0p ALUSrcD ALUSIcE
5:0 RegDstD [ RegDstE
Funct ™™ granchD
n l m??g%éip
PC ’ WE3 - {501 Wi
A RDY miRgsszla g TERn, 0 o7 SIcAE ALUOUM
20:16] 1 r— RD
Instruction A2 RD2 00140 JorcBEIALY Data
Memory , A3 Reg| ﬁ_ 1 " . Memory
Al =
et WD3 _File] RsD | MdeDaM L\
228 sgf) I WriteRegE 4:0 | |witehegn s0
15:0 SignimmD
ﬂ a SignimmEg
-
o PCPlus4D NIl L
oL PCBranchD I =
=
Forward| |Forward . RegWrite
stall F stall D IBram:hD oyward AE| [BE | I RengeN* W
{ Hazard unit J

37/53


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 37 (Vyřešení hazardů na vstupech komparátoru -- MIPS)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

dici hazardy

v

Predikce skoki a spekulativni vykonavani instrukci (pristé)

BranchOutcomeM.
BranchM
Control unit ﬁ @ % RegWriteW
RegWrite — ~RegWriteE gWri |
MemToReg T ~MemToRegE —MemToRegM [ —
Branching addressM oM InsteD MemWrite I .
¢ BranchJal - BranchJalE
Predicted address | Branch | Flush BranchJalr {{ [-BranchJalrE
predictor ALUControl {1 [-ALUControlE
% ALUSrc —H [—ALUSICE
AuiPC j— [-AuiPCE
| MemToRegW
: WE3 1D rs1E]
— 319510 RD1% [rs16]
24:20 A2 RD2 Is: -| .
—1A3 GPR ALU
—WD3  set OutM
1 1 resw
I ImmOpD 0
mm. p
T decode < (1)
PCO— E— PCPIusIM
PCPlus4D = PCPlus4E J
b—1—11:7 -rdD rdE —rdm = rdw
2 p—1-19:15rs1D — ot} U
O &—-24:20 152D N
I
T
FIMIEIE VemTo | |= Flush
AR Rl .
Stall F Stall D | |Flush D 2 3@3 g RegE E lReanteM lRevinsW
2
( HMU )
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 38 (Predikce skoků a spekulativní vykonávání instrukcí (příště))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ridici hazardy

Vysledek navrhu zretézeného procesoru — RISC-V

| RegWriteD 67 i %7 RegWriteM %7RegWritew
MemToRegD MemToRegE MemToRegM
[_| MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD ALUControlE
|| ALUSrcD ALUSrcE
|_| TypeRISBUJ
31:25,14:12 [ [ BranchD BranchE Branchll ocsrom
WE3 Zero
A RDH elilRf1915,; " ERng ALUOutM
Instruction A2 RD2
Memory ‘A3 Reg. WeiteDatal
{WD3_File] ldieDaiai
WriteRegD 4:0 WriteRegE 4:0 | | writeRegh 4:0 WriteRe
SignimmD i
Rs1D Rs1E
Rs2D | |Rs2f 4l (EgBranch
PCE
el T L L
Fgrward| |Forward . RegWrite
stall F stall D AE| [sE REQW"'eNi IW 9
[ Hazard unit J
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 39 (Výsledek návrhu zřetězeného procesoru -- RISC-V)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ridici hazardy

Propustnost navrzeného zretézeného procesoru

m Jaka bude maximalni dosazitelna frekvence procesoru?
m Ktery stupen je nejpomalejsi?
m Minimalni pfipustna perioda cyklu je danad nejpomalejSim stupném
m V nasem pripadé se jedna o paméti
Tc=300ns — feik max = 3333 kHz
pokud neuvazujeme cykly navic na plnéni pipeline (zddna pozastaveni
a vyprazdnéni napfiklad pfi skocich) tak pro ideélni IPC =1
IPS =1-3333e3 = 3333000 instrukci za sekundu

m Zavedeni pétistupnového zietézeného zpracovani vedlo k zvyseni
propustnosti 3333000/980000 = 3.4x za predpokladu IPC =1
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 40 (Propustnost navrženého zřetězeného procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor s paméti

Obsah

Procesor s paméti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 41 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor s paméti

Jak koresponduje navrh s redlnym procesorem s pripojenou

paméti (pro zjednoduseni neuvaZzujeme pipeline)

MemToReg RN
Control MemWrite AN
Unit Branch AN
6:0 ALUControl 2:0
Opcode [ aluser |
TypeRISBUJ
31:25, 14:12 [ Funct | P
\___ )7 RegWrite
v wés——] ﬂ?l—
R SrcA
oLeC Instr }19:1% a9 IC; o Zer WE L esut
1 A
MF’&I = Q| SIC AluOut | Data ReadData
RR2 Reg. Memory
WD Fie WriteData wb
173 WriteReg
15
.11. H
PCPlusd PCBranch
PC

42 /53


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 42 (Jak koresponduje návrh s reálným procesorem s připojenou pamětí (pro zjednodušení neuvažujeme pipeline))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor s paméti

Pamét jiz nebudeme uvazovat na Cipu

Control - B
U gemvt\]lme nit
rancl
6:0| Opcod |_ALUCoNol 20 ol path)
e ALUScr
TypeRISBUJ

31:25, 14:12]

...... “Funct S RegWiite{s s e sferaremgrrsetet?
Instr
— sult
RD
Instr.
—~—1A3
Memory |: Reg. -
: I T WriteData wD Data/ALU
: 1:7 WriteReg (data patm
WE|: 4 15:0, 24:0
A RD|: 11:7 |mm Sianimm
Data |:||PCPIus4 decode PCBranch
Memory |2 PC v
WD H
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 43 (Pamět již nebudeme uvažovat na čipu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor s paméti

Vracime se k pivodnimu rozdéleni procesor, pamét

Processor

>l Control unit

PC Sl A RD Instruction s rRD A PC
Instr.
Memory
Write enable Data-path
 E— .
Address for data v WE (ALU, registers)
Read/Write Read data Address
————— > A RD > RD A
Data
Results
Data to Write _|Memory wD
———————> WD
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 44 (Vracíme se k původnímu rozdělení procesor, paměť)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor s paméti

Ktera instrukce selze pfi preruseni spoje

RegWriteD %7 i %7 RegWriteM %'
MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD ALUControlE
ALUSrcD ALUSrcE
TypeRISBUJ
31:25,14:12 BranchD BranchE Branchlt ocsrom
e Zero
A RDH eiRf1915,; " SRpg ALUOutM
Instruction A2 RD2
Memory ‘A3 Reg. WriteDataM
{WD3__File] e
40 WriteRegh 40 WriteRs
Rs1D Rs1E
Rs2D | [Rs2f] 4 [ESBranch
PCE
o] L L L
Ferward| |Forward N RegWrite
Stall F Stall D AE| [BE REQW"'eNi IW
[ Hazard unit

A) add B) addi C) beq D) or ?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 45 (Která instrukce selže při přerušení spoje)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvahy a omezeni pro realny navrh (pro adepty na zndmku A)

Obsah

@ Uvahy a omezeni pro redlny navrh (pro adepty na zndmku A)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 46 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvahy a omezeni pro realny navrh (pro adepty na zndmku A)

Requirements for Pipeline Timing

* The timing/AC characteristics of synchronous sequential

circult : CLK H
output(s) : { lew — iNpUts setup time
| : toq — iNputs hold time
input(s) KK s
o
tsetupt Thoia
e focg ,
oo

* Signal integrity constrain for the setup time before the clock:

CLK CLK P Te N
< >
e PR &, —A
Ri R2 Qf %l/_’ﬁ
1
D2 i -
< >ie re—>

TC>= b, + 1+t

setup
t,, — combinatorial logic propagation delay
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 47 (Requirements for Pipeline Timing)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvahy a omezeni pro realny navrh (pro adepty na zndmku A)

Requirements for Pipeline Timing

Constraint for the setup time (consider the clock
distribution jitter):

CLKY/T]) r
CLK1

CLK2
CLK2/77}

i % |

Q1 X8

R2 '

a D2 | XXXXXXXRRNRRR

L W o

T m Ipm tpd rse.-lup fskew
C > teph* by »

Clock distribution jitter is limiting factor,
if it reaches or exceeds value of ¢,

(too deep pipeline / too many stages...)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 48 (Requirements for Pipeline Timing)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvahy a omezeni pro realny navrh (pro adepty na zndmku A)

Clock Distribution Network Skew

Data IN

Data OUT

m Positive Clock Skew — clock arrives at the capturing sequential later
than it arrives at the launching sequential

m Negative Clock Skew — clock arrives at the launching sequential
later than it arrives at the capturing sequential

m Local Clock Skew — skew between any two sequentials with a valid
timing path between them.

m Global Clock Skew — clock skew between any two sequentials in the
design irrespective of whether a timing paths exists between them
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 49 (Clock Distribution Network Skew)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvahy a omezeni pro realny navrh (pro adepty na zndmku A)

Clock Distribution Network — H-tree

source: Tawfik, S., Kursun, V.: Clock Distribution Networks with Gradual
Signal Transition Time Relaxation for Reduced Power Consumption.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 50 (Clock Distribution Network -- H-tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvahy a omezeni pro realny navrh (pro adepty na zndmku A)

Pipeline Stages Balancing

g gy e

(applies to tree based adder, multiplier, (unrolled) iterative divider..)

m Balancing: the goal is to divide the processing into N stages in such
way, that stage propagation delays are roughly the same...

m The number of stages reflects preference of performance (throughput)
versus latency.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce05-pipeline, slide 51 (Pipeline Stages Balancing)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvahy a omezeni pro realny navrh (pro adepty na zndmku A)

Superpipeline and Beyond

m Not well balanced 5-stage pipeline:

m Hfe T e
ID EX

IF MEM WB

m Deeper pipeline is result of decomposing stages into more stages

w HEH I HH Tow [ e
RF EX

IF IS DF DS TC WB

m It allows CPU to work at higher frequencies but introduces many
problems as well...

m Complex forwarding, more pipeline stalls, hazards need to be solved
by complex logic
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Uvahy a omezeni pro reélny navrh (pro adepty na zndmku A)

Superpipeline and Beyond

P5 (Pentium) : 5

P6 (Pentium 3): 10

P6 (Pentium Pro): 14

NetBurst (Willamette, 180 nm) - Celeron, Pentium 4: 20

NetBurst (Northwood, 130 nm) - Celeron, Pentium 4, Pentium 4 HT: 20

NetBurst (Prescott, 90 nm) - Celeron D, Pentium 4, Pentium 4 HT, Pentium 4 ExEd: 31
NetBurst (Cedar Mill, 65 nm): 31

NetBurst (Presler 65 nm) - Pentium D: 31

Bonne : o Haswell 14-19
ponnel e Cooper Lake 14-19
K7 Architecture - Athlon : 10-15 AMD Zen 19

K8 - Athlon 64, Sempron, Opteron, Turion 64: 12-17 AMD Zen 19
ARM 8-9: 5 Cortex-A35 2-wide 8

Cortex-A53 2-wide 8
Cortex-A57 3-wide 15
Cortex-A77 4-wide 11-13
Denver 2/7-wide 13
M4 6-wide 15
Lightning 7-wide 16

The Optimum Pipeline Depth for a Microprocessor:

ARM 11: 8

Cortex A7 2-wide 8-10
Cortex A8 2-wide 13
Cortex A15 3-wide 15-25

SiFive FE310-G000 5
SiFive FU540-C000 5

0http ://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.93.4333&rep=repl&type=pdf
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