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Ukol dnesni prednasky

« Modifikujeme jednocyklovy procesor z 2. pfednasky na
zietézeny procesor.

¢ Procesor bude podporovat instrukce:

add, sub, and, or, slt, addi, Iw, sw abeq

Typ 31... 0
R | opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt(5) | funct (6), 5:0
] opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16
J | opcode (6), 31:26

immediate (16), 15:0
address (26), 25:0
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Jedno-cyklovy procesor spolu s pamétmi

MemToReg

Control
Unit | Branch

ALUControl 2:0

Opcode ™AL USer

50 Funct MD&—?‘

31:26

g
I
A RD st 2524 &1 Rpa WE 07 Resuf
. A RD 1
Instr. 0:16/ A2 RD2 Data ReadDafa
Memory Memory
WriteData WD
WriteReg
4 PCBranch
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC / T = IPC.fc «

¢ Jaka miZze byt maximalni frekvence procesoru?
¢ Zpozdéni na kritické cesté — instrukce Iw:

Tc=tpc + tyem * trrread * tacu + tvem T tvux + tResetup

sult

Z prednasky ¢€.2
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Z prednasky ¢€.2

Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC / T = IPC.fc «

Tc= tPC + tMem + tRFread + tALU + tMem + tMux + tRFsetup
« Predpokladejme:

tec =30ns
tvem =300ns
tRFread =150ns
tau =200ns
Tvux =20ns
tRFsetup =20ns

Pak Tc =1020 ns --> fe ¢ max = 980 kHz,

IPS = 1. 980e3 = 980 000 instrukci za sekundu

Z prednasky ¢€.2

Zfetézené vykonavani instrukci
Predpokladejme, Ze vykonani instrukce mizeme rozdélit do 5 stupnit:
— F = b o Ex || vem —{ wB |—
IF — Instruction Fetch, ID — Instruction decode (and Operand Fetch),

EX — Execute, MEM — Memory Access, WB — Write Back
a dale T=max {7}, kde T je &as Sifeni (propagation delay) v i-tém stupni.

IF — poslani PC do paméti a vybrani aktualni instrukce. Aktualizace PC = PC+4

ID — dekédovani instrukce a nacteni registrt specifikovanych v instrukci, provedeni
testu na rovnost registrd (kvali moznému vétveni), znaménkové rozsifeni offsetu,
vypocet cilové adresy pro pfipad vétveni (zn. rozs. offset + PC)

EX — operace ALU

MEM - v pfipadé instrukce load /store — ¢teni/zapis do paméti

WB - v pfipadé instrukci typu register-register nebo instrukce load — zapis vysledku
do RF (vysledek muZze pfichazet z ALU nebo paméti)
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Paralelizmus na Urovni instrukci - zietézeni

« Cas vykonani n instrukci k-stupriové pipeline:

e Zrychleni: S =

Predpoklad: idedlné vyvazena pipeline, obvod mazeme libovolné délit
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Paralelizmus na Urovni instrukci - zietézeni

« Neredukuje ¢as vykonani individualni instrukce, pravé naopak..

« Hazardy:
Strukturalni (feSeny duplikaci),
datové (dusledek datovych zavislosti: RAW, WAR, WAW) a
fidici (instrukce ménici PC)...

« Hazardy zplsobuji (mohou zpusobovat) pozastaveni
vykonavani (stall) nebo vyprazdnéni pipeline

e Pozn. : Hlubsi pipeline (vice stupii)) znamen& méné hradel v
kazdém stupni a tim padem moznost zvysit pracovni frekvenci
procesoru.., avsak vice stuprill znamena i vyssi rezii (nutnost
|épe Fadit instrukce do pipeline)
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Paralelizmus na trovni instrukci - Naruseni sémantiky

Datovy hazard:
|

Add zapiSe novou hodnotu R1

ADD ITl,RZ,RS | IF ID EX | MEM [ WB
SUB R4,R1,R3 IF (ID ) EX | MEM | WB
sekvecni

instrukéni proud

\\SUB pfecte neplatnou hodnotu R1
/Vyhodnocenl’ podminky, vypocet PC

Ridici hazard: L
PC zménén
BEQZR3, M1 F [ o [(ex YmMem) ws
ADD R6,RLR2 F) D [ Ex [MEm] wB
instrukce 3 CFY i | ex [mem| ws
instrukce 4 (F) i | Ex [MEM| wB
ML: ADD R4,R6,R7 F [ o | Ex [Mem] wB ]

Meli byt pfineseny (a nasledné spracovavany) tyto instrukce?
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Nezretézené vykonavani

A RD Instr W= 0 Resul
RD 1
Instr. Data ReadData
Memory Memory
WriteData WD

. WriteReq

4 PCBranch

PCPlus4

10
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Z prednasky ¢€.2

Instr.
Memory

Zfetézené vykonavani

SrcA

0SrcB|
1

WriteDataE

WriteRegM

HERe:

0] Resul
1

ReadData

AluOutw

4 PCBranch
PCPlus4F PCPIus4D
Fetch Decode Execute Memol WriteBack
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Zretézené vykonavani

Control
Unit

sult

Instr.
Memory

(Wrtebatan| WD

WriteRegM

HERe:

4

PCBranch

PCPlusdF PCPlus4D

Fetch Decode Execute Memol WriteBack
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Totéz, pouze zmenseno a prekresleno...

egWriteD M reguinee ] RegWitett IRegWrite
emToRegD emToRegE MemToRegil
[ MemWriteD [ MemWiteE Memritetd WemTo
ALUControlE RegW
USrcD [ALUSIE
T ReqDstd [ RegDstE
ranchd BranchE BanchD pesron

1
¥ WE3
InstrD§25:21] 1 RD1|
{0 sreBEALL
l WriteDataF
120:16 RtD REE " " = - -
15:11 RdD WriteRegE4:0 | |wsrogusa »

15;05lﬂn\mmb W

PCPlus4D +
PCBranchD — — I -

Vznik datovych hazard(
1 2 3 4 5 6 7 8

Time (cycles)

add $s0, $s2, $s3 [

and $t0, $s0, $sl

or $tl, $s4, $sO

sub $t2, $s0, $s5

Pracovni registry (Register File) — pfistup v dvou fazich (Decode,
WriteBack) — zapis v prvni poloviné cyklu, ¢teni ve druhé..
* RAW hazard...

Resullwl
« Jak je mozné feSit tento hazard a nedegradovat vykon pipeline?
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EA— 7 ; P ; Stavajici procesor
ReSeni datovych hazardu preposilanim (forwarding)
1 2 3 4 5 6 7 8
> egWriteD 6 egWriteE 97 RegWriteM RegWrite!
Time (cycles) lemToRegD. lemToRegE MemToReght
| | MemWriteD | N fng:’;‘;ElE MemWriteM MemTo
add $s0, $s2, [TALUSICD [ALUSICE Reg
B P ornene ‘ BranchD pesrom
and $t0, $s0, \
InstrDls 21| 1WEgD1
or stl, $sd4, 21805 RD: 0 secBE AL
__A333 R;i l WrteDataF: e
sub $t2, $s0, $s5 fa ';;% WriteRegE4:0 | [wetsreguso L
ooz vr ] £ PP P ~ P ¥ |Signimmd. ignimmE
« Pokud vysledek vznika dfiv nez jej nasledujici instrukce skute¢né potrebuiji je 1” -
mozné tento hazard feSit preposilanim (forwarding) [ J
PCBranchD B ——I -

* nastava kdyz se pouzité zdrojové registry instrukce ve stupni E shoduji s
cilovym registrem ve stupni M nebo WB

2011

Resullwl
« proto museji byt ¢isla téchto registri z téchto stuprit posilana do Hazard Unit
« taktéZ zda cilovy registr bude skute¢né pouzit k zapisu (jinymi slovy, zda se
skute¢né jedna o cilovy registr — Iw vs. sw) — RegWrite z M a WB
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Reseni datovych hazardt preposilanim (forwarding) — ) 7 7
ReSeni datovych hazardu pozastavenim (stall)

1 2 3 4 5 6 ¥ 4 8
egWriteD 6 egWriteE. % RegWriteM [RegWrite! »
lemToRegD lemToRegE MemToRegh Time (cycles)

| | MemWriteD [ MemWriteE MemWriteM MemTo
[TALUSeD T Reg 1w $s0, 40($0)
B P ornene ‘ Branchd pesron
and $t0, $s0, $sl
RD1 SrcAE ]
RD: — rcBE[ALL | Data or $tl, $s4, $s0
R:g’ WriteDataF:
ile] IRsE v,
B WrtoRegE4:0 | |wstsnss e sub $t2, $s0, §s5
« Pokud nasledujici instrukce potfebuji vysledek dfiv nez skute¢né vznika je
PCPlusdD ] moZné tento hazard fesit pozastavenim (stall)
PCBranchD _ — -I - « Pozastaveni pipeline je prostfedkem FeSeni hazardu; nezvy3Suje vSak
Rosut | propustnost systému
Forwed|[Forard Regwme,,+ |Regwr[le « stupné pipeline predchazejici stupni kde hazard vzniké jsou pozastaveny do
- u doby, nez jsou k dispozici vysledky pozadované nasledujicimi instrukcemi —
[ Hazard unit ] . - az .
ty jsou pak preposilany (forwarding
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S » 7 ) Stavajici procesor
Reseni datovych hazardu pozastavenim (stall)
1 2 3 4 5 8 % 8 9‘ (== | RegWriteD 6 egWriteE 97 RegWriteM [RegWritel
lemToRegD lemToRegE MemToRegM
Time (cycles) [_|_MemWriteD | MemWriteE MemWriteM MemTo
[T | ALUControlE RegW
1w $s0, 40($0) EL‘SR‘? ’5%57 ‘
["Branchd r BranchE BranchD pesrom

and $t0, $s0, $sl

SrcAE

T U wteDator

or $tl, $s4, $s0

sub $t2, $s0, $s5 WriteRegE4:0 | |wrerequss

ERE I

ignimme

pozastaveni se dosahne podrzenim hodnoty mezistupfiovych registrt
vysledky z kolizniho stupné se museji ,ztratit* — Fidici signaly umoznujici PCPlusdD 4 -.I

ménit stav (kontext) procesoru (zapis pracovnich registr(i nebo do paméti, PCBranchD _ -
fizeni povoleni vétveni) se nuluji

Resulml
« oboji se dosahne pfidanim fidicich vodic¢t k mezistupriovym registrim Forwed| Forard Regwme,,+ |Regwme
P o - 5
umoziujicich ménit/uchovat nebo nulovat jejich obsah u

. . . Hazard unit
| w. typ |, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — kde uloZit [ ]
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Regeni datovych hazardi pozastavenim (stall) S
Ridici hazardy
W n ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(Gorvan)_RegWriteD egWriteE RegWriteM [RegWrite! oy
lemToRegD lemToRegE MemToRegM
[ MemwriteD I fngVriieelE MemWriteM MemTo Time (cycles)
3260, b [ALUCanfralE RegW -
uScD [ALUSrE 20 beq $t1, $t2, 40 [
+ ReaDstD [ ReaDstE Branchd
ranchD BranchE PCSrcM]
. | 24 and $t0, $s0, $sl
¥ WE3 {00
[ "PC A RD nstrdbs:t| s WES . | 7 SreAE
Al  — rc
e A2 RD: 70 oceBE AL 28 or $tl, $s4, $s0
iy 1 U wtepatae
IRSE JALUOy
% WriteRegE4:0 | [wrismsgues L 2¢  sub $t2, $s0, §s5
+ gnimme
¢ 30 ...
PCPlusdF PCPlus4D + = “aa
' PCBranchD B - -I -

64  slt $t3, $s2,

Resultwl
m s
£l g
Istall F Stall D 2 Forwerdl [pgrverd z RegWriteM| ‘\':ve‘-’w'"e
( Hazard unit 5 ) « vysledek porovnani je zndm az v 4. cyklu.. Pro¢?
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o o 0 - Reseni fidicich hazardd vyprazdnénim (flush)
Ridici hazardy — radéji znat vysledek drive..
1 2 3 4 5 6 7 8 9 & .
B egWriteD egWriteE RegWriteM [RegWrite!
Tems (s Vemictes Hlenviree- Ventten” WerTo
[ ALUControlD [ALUControlE RegW
20 Dbeqg $t1, $t2, 40 usr:g 7Lu§g§
egDst
["Branchd [
24 and $t0, $s0, $sl T ] EquaD] 5¢5ND
| B SreAE
28 or §tl, $sd, $s0 \ 20 =00 rcme AL
\ _ Y1 Uwitepata
_| [RsE
2¢  sub $t2, $s0, $s5 \ A B0 WriteRegE4:0 | |wssoneo »
\
30 “‘ SignimmE
\ PCPlus4D o
64 slt $t3, $s2, $s3 PCBranchD T = =
L . - Lot o ResultW
« pokud dok&Zeme stanovit vysledek porovnani uz v 2. cyklu mizeme - r —
redukovat tzv. ,misprediction penalty* It St E I :‘ RegWriteh ‘svegwme
* pfesun rozhodovani dopfedu muze zavést nové RAW hazardy ( Hazard unit 2 )
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Reseni vzniklych RAW hazard(i preposilanim nebo pozastavenim Hotovo — navrzeny zietézeny procesor

5 ) Preposlat/ 5
{ ozastavit - Netfehia T
§ 4 g,Pozastavn N } b i } §
(== | RegWriteD egWriteE RegWriteM IRegWrite! (== | RegWriteD egWriteE RegWriteM [RegWrite!
lemToRegD lemToRegE MemToRegM lemToRegD lemToRegE MemToRegM
[ | MemWriteD [ MemWriteE MemWriteM MemTo [_|_MemWriteD [ MemWriteE MemWriteM MemTo
-26 \LUControlD [ | [ALUControlE RegW -26 [[ALUControlD | | [ALUControlE RegW
= USrcD [ ALUSrc = USrcD | ALUSrc
| RegDstD | RegDstE M | RegDstD. | RegDstE
| BranchD.
Equab[feswo)
o B srcae] ALUOuN 9 S ALUOUtM
1 - 00 =0 B[ AL p— 00 =0 B[ AL
_iJJ T U witeDatae | |writeDatam T U witeDatae | |writeDatam
RsD IRSE JALUOy IRSE JALUO,
: R 7] % WriteRegB4: | [wutephia L % % WriteRegE4:0 | |wrsrequss [
- SignimmE - SignimmE
PCPlus4D L. PCPIus4D L.
PCBranchD T - - PCBranchD T - -
Resullwl Resullwl
2 2 ||Fomara| fromara | ¥] %] RegWrt g 2 || Forwara| [rowars | 5] % Regrit
Istall F stallD Brancho 8| Fo || 2 | e |2 gj RegWriteh ‘weg e Istall F stallD Branchd & £ |[ 3 R [ | € gJ RegWriteh ‘weg e
[ - Hazard unit e ] [ - Hazard unit EE ]
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> > Co jsme navrhli?
Zietézeny procesor — vykon: IPS = IC / T = IPCg.fc
L . . T Navrat k nezfetézenému procesoru
« Jaka mlze byt maximalni frekvence procesoru?

e Ktery stupen je nejpomalejsi?
» Dobu cyklu uréuje nejpomalejsi stuperi

(—)_MemToReg

Control |- MemWrite
< ve - Unit | -Branch
* V naSem pfipadé: 2125 pcode | ALUCONIGIZ0
Tc=300ns --> 3333 kHz 50 | e [ ReaDest |
_FRegwit
. v o . - - . 521 [V WET ] SrcA
Zanedbejme pInéni pipeline, vSechna pozastaveni pipeline a !
v8echna vyprazdnéni. Pak bude IPC = 1. g | p2 Re2 {0
. . I Reg.
IPS = 1. 3 333e3 = 3 333 000 instrukci za sekundu w03 il | [Witebam

Rd

N ‘Em Signlm PCBranch
PCPlus4D PCPlus4E

e Zavedenim 5-stupriového zietézeni jsme zlepsili propustnost
3333 000/ 980 000 = 3,4 kréat! (i za predpokladu IPC=1)
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Co jsme navrhli? Co jsme navrhli?
¥
i Navrat k nezfetézenému procesoru Procesor
1
i
i Bl &5 { Ridici jednotka
i — T ‘ Ridici ¢ast ]
Pamaéti Control g\emwme (confrol path) I =
3125 | e [ ALUCOTIOIZ0
[ | ALUScr
f 150 f et RegDest L
_RegWrit PC A RD Instrukce RD A PC
521 [V WEZ | Instr.
0 RD B=l0sit— A1 RD1 . YERE
20:16
k2802 Povoleni zapisu
A3 Reg . A » Datapath
WD3 e WiteData wpDatova ¢as Adresa odkud &ist WE
SUriter; (datapath) / kam zapsat A RD Nadten4 data RD A Adresa
A}
Rd Data .
¥ Data k zapsani \h;:gory WD Vysledky
‘ 'm Signimi PCBranch
PCPlus4F PCPlus4D PCPlus4E
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Co jsme navrhli? — zfetézena verze

egWriteE:
temToRegE

M egwme\L

el ool
nstucton
Memory
o 51— paninn]
4 ol = Signimme
usdD NIk
5] T b
ERIR Forward RegWiit
g 4 || Forwa i
tall jstallD LGchl)'“ B | & e e g RegWrite LW i
( *  Hazard unit & w)
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Zfetézeny procesor — ¢asovani
« Specifikace ¢asovani pro synchronni sekvenéni obvod:

CLK ———
L N
output(s) 3 teerup — PFEdstih
; tyous - PFesah
mpu((s)w
tseupi Thoia
[
foog

« Omezujici podminka na predstih signalu pfed hodinami:

CLK CLK Te
N ey a —
A R2 LI — —
0z %
— fpog foa | Tseup
Tc>= tpcq + tpd + tsetup g
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Zfetézeny procesor — ¢asovani

« Omezujici podminka na predstih signalu pfed hodinami
(zohlednéni nedokonalosti rozvodu hodin):

TL‘
[2L.</77/ S \\\N/// §
cLK1 cLk2 P e o
01:)<ZXX§€"” —
D2 ‘ R
focq foa Tsatup skew

Predstavuje omezeni pokud se zacina blizit
nebo dokonce dominovat nad t,q
(pFilis hluboka pipeline / pfilis mnoho stupri...)
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Vyvazovani stupnl zfetézeni
Linearni zfetézeni:

AN R

(téz: stromovy sumator, stromovéa nasobicka, iteracni délicka..)

« Vyvazovani : cilem je rozdélit jednotlivé bloky do N stupnt
tak, aby ve zpozdéni ve vSech stupnich bylo pokud mozno
stejné...

¢ Volba poctu stupnu zavisi od preference:
propustnost vs. latence
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Superzietézeni
¢ nevyvazené 5-stupriové zietézeni:
Cw HEHHT o HH
IF ID EX MEM wB
¢ hlubsi zfetézeni vznikla dalSi dekompozici

¢ pfinasi moznost dalSiho zvyseni pracovni frekvence,
avSak také rfadu dalSich problém..

« dalsi forwarding, narlst pozastaveni pipeline, hazardy
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