Architektura Eo“’ta“ ;

04
Zfetézené vykonavani instrukci; Hazardy;
Vyvazovani stupiu zfetézeni a ¢asovani; Superzretézeni

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka

AOB36APO Architektura po ¢€itact



Ukol dnesni prednasky

* Navrhneme jednoduchy vypocetni system pozustavajici
Z procesoru, oddélené instrukéni a datové paméti.

Procesor bude podporovat instrukce:
add, sub, and, or, slt, addi, |lw, sw abeq

ve formatu instrukéni sady MIPS. Soucasti procesoru
bude fidici jednotka a aritmeticko-logicka jednotka.

 Co dokaze takovy procesor? Napriklad:
| f (a<=Db)
a = a-b;
el se
for(int 1=0; 1!=c; I++)
a += 1;
a=a/| 3
whi | e('1)

AOB36APO Architektura po ¢€itacl




ISA a mikroarchitektura

« Uvazujme tfi typy instrukci dle tabulky:

Typ | 31... o)
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 immediate (16), 15:0
J | opcode (6), 31:26 address (26), 25:0

e vSechny R instrukce -> opcode=000000, funct — operace
e IS —source, rd — destination, rt — source/destination
e shamt — pfi operacich posunu, immediate — pfimy operand

« K dispozici je 32 pracovnich registru
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Pracovni registry:

ISA a mikroarchitektura

Name Number Use
$zero $0 constant O
$at $1 assembler temporary
values for function returns
Iv0-3vi $2-%3 and expression evaluation
$a0—-%$a3 $4-$7 function arguments
$t0—$t7 $8—-$15 temporaries
$s0—$s7 $16—$23 saved temporaries
$t8—$t9 $24—-$25 temporaries
$k0—-$k1 $26—$27 reserved for OS kernel
$gp $28 global pointer
$sp $29 stack pointer
$fp $30 frame pointer
$ra $31 return address
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ISA a mikroarchitektura

ADD - Add (with overflow)

Description Adds two registers and stores the result in a register
Operation: Sd = Ss + St;

Syntax: add Sd, Ss, St

Encoding: 0000 0O0Oss ssst tttt dddd dOOO 0010 0000

Realizujme soucet dvou registr(

add $17, S0, $10
0000 00ss ssst tttt dddd dOOO 0010 0000
0000 0000 0000 1010 1000 1000 0010 0000

0 10 17
Ox 00 OA 88 20 - strojovy kdd instrukce add $17, SO, S10
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Jedno-cyklovy procesor — navrh

aritmetické/logicke instrukce pamétové vétveni

 |[PCrovnol X ' .

( \ [ \
e podpora: add, sub, and, or, slt, addi, Iw, sw, beq
.. . L v J)
e dveé casti: datapath, control instrukce typu |
reset neni vyznacen..
C\IEKWIIE3 32 C\!/-K |
32 32 35 9 WE
PC’CLKPC — A Rb ?Al - 2 |n RroPL
32 U 39 Mlgr?‘tgry E: AA§ o 32 MZrit o ry
ROM Reg.
oM 32, WD3 "Fie 2 wo
\ v J
zapis s nabéznou hranou CLK pfi WE =1
\ J
Y

Cteni po uplynuti dostate¢né dlouhé doby

AOB36APO Architektura po ¢€itacl



Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora lw

* lw:typl, rs —bazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
ALUControl |
|
, 25:21| V. WE3 SrcA Zero vV WE
&mP—CA RD St Al RDI1 ALU
A RD
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut | Data ReadData
Memory A3 Req. Memory
WD3  Fje WD

B0 sSign Ext [ Signimm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora lw

* lw:typl, rs —bazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26

Zapis pfi ndbézné hrané CLK

RegWrite = 1
l ALUControl |
|
, 25:21| V. WE3 SrcA I\J\ Zero vV WE
PCmPC A RD |—str Al RD1 ALU
A RD
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory 20:16 A3 Memory
Reg.
WD3  Fie WD

15:0 Sign Ext JSignImm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora lw

* lw:typl, rs —bazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
RegWrite = 1
l ALUControl |
| I\J\
, V
PC’MPC Instr 29:21 X]_W%SD]_ SrcA Zero WE
] A RD ALU A RD
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory 20:16 A3 Req Memory
WD3 e WD
+
4 15:0 Sign Ext JSignImm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora sw

e sw:typl, rs —bazova adresa, imm — offset, rt — co zapsat

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
RegWrite = 0 MemWrite = 1
l ALUControl |
|
: V
PC’MPC Instr 29:21 X]_W%SD]_ SrcA Zero WE
] A RD ALU 5 ED
Instr. 20:16| A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory 20:16 A3 Req Memory
WD3 e WD
+
4 15:0 Sign Ext JSignImm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora add

e add: typ R; rs, rt — zdroje, rd — cil, funct — operace souctu

R | opcode (6), 31:26 | rs(b), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) | funct (6), 5:0
RegWrite = 1 ALUSrc =0 MemToReg =0
RegDst = 1 ALUControl
| |
, 25:21| V. WE3 SrcA !\L Zero vV WE
pcmpc A RD Instr Al RD1 ALU A RD (i Result
Instr. 20:16/ A2 RD2 [07|SrcB AluOut |" Data ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  File | | WriteData WD
20:16 Rt107] WriteReg
15:11 Rd;
+
4 15:0 Sign Ext JSignImm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora sub, and, or, slt

 jediné v ¢em se lisi od add je operace ALU -> datapath
beze zmény; rozdil v ALUControl

RegWrite = 1 ALUSrc=0 MemToReg = 0
RegDst = 1 ALUControl
| |
’ 25:21| Y, WE3 SrcA I\L Zero vV WE
PCmPC A RD Instr Al RD1 AL o ?- Result
Instr. 20:16/| A2 RD2 [51SrcB AWOW | 'Data | ReadDets
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  Fje | | WriteData WD
20:16 Rt107] WriteReg
15:11 Ral:
+
* 130 Sign Ext [ Signimm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora beq

* beqg - branch if equal; imm — offset; PC" = PC+4 + Signimm*4

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
RegWrite = 0 ALUSrc=0 Branch =1 _DJ MemToReg = x
RegDst = x ALUControl
| PL |
: V
-ﬁ)ljpcm POl oy st 25211 X3 iRy SrA P 2 WE 0] Resu
1 A RD 1
Instr. 20:16/ A2 RD2 [07|SrcB AluOut |" Data ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  File | | WriteData WD
20:16 Rt107] WriteReg
15:11 Rd;
+
4 130 Sign Ext_[Signimm| =<2 .| PCBranch
PCPlus4 B
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — fidici ¢ast

R | opcode (6), 31:26 | rs(b), 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 immediate (16), 15:0
J | opcode (6), 31:26 address (26), 25:0

 fidici signaly na zaklade opcode a funct ALUOp

5i Opcode

Hlavni dekdder

ALUOp

Z.

Vbl

Opcode RegWrite RegDst ALUSrc ALUOp Branch Mem MemTo

000000
100011
101011
000100

= WEW

7

1
0
X
X

Dekoder ALU ]

5 ifunct 00 soucet
01 rozdil
10  podle funct
3 f ALUControl 11  -nepouzito-
Write Reg
10 0 0 0
00 0 0 1
00 0 1 X
01 1 0 X

o - Bl =
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — fidici ¢ast

ALUOp Funct ALUControl

00 X 010 (add)

01 X 110 (sub)

1X add (100000) 010 (add)

1X sub (100010) 110 (sub)

1X and (100100) 000 (and)

1X or (100101) 001 (or)

1X slt (101010) 111 (set less than)

 fidici jednotka (hlavni dekoder instrukci + dekoder ALU)
je kombinacni obvod -> navrh obvodu je trivialni..
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Jedno-cyklovy procesor

( N MemToReqg
Control | MemWrite
Unit | Branch
31:26 ALUControl 2:0 -
Opcode [ Al Uscr
5:0 | runct RegDest
\_ﬂRegWrite
| | |
a1V WE3 g \V/ |
-BIPC’mPC A RD St 2521 A1 RD1 SrcAl:LU Zero WE 5 Resul
A RD 1
Instr. 20:16| A2 RD2 Ib SrcB AuOut Data .
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3 e | | WriteData WD
20:16 Rt107] WriteReg
15:11 RalL
+
4 15:0 Sign Ext Signlmm o2 N PCBranch
PCPlus4 F}
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC /T = IPC,.f- «

« Jakd muze byt maximalni frekvence procesoru?
o Zpozdéni na kritické cesté — instrukce Iw:

TCc = tpC + tMem + 1:RFread + 1:ALU + 1:Mem t 1:Mux T tRFSGtUp

l |
1 [V WE3 v
Instr  23:21 Al RD1 = Result
A RD
20:16| A2 RD?2 Data ReadData
A3 Re. - Memory
WD3  Fje WriteData WD
20:16 Rt@ WriteReg
15:11 1

Sign Ext
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC /T = IPC,.f- «

stre

* TC=1pc*+ tyem * trrread T taru + tvem * vux + tRFsetup
 Predpokladejme:

toc =30 ns
them =300 ns
tRFread =150 ns
LINTS =200 ns
thux =20 ns
Rrsewp =20 1NS

Pak Tc =1020 ns --> f k max = 980 kHz,

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

Predpokladejme, ze vykonani instrukce muzeme rozdélit do 5 stupnu:

Vv

ID

V

EX > MEM

WB ——

Vv

—  IF

IF — Instruction Fetch, ID — Instruction decode (and Operand Fetch),
EX — Execute, MEM — Memory Access, WB — Write Back

a dale t=max {T1;}*.;, kde 1, je €as Sifeni (propagation delay) v i-tém stupni.

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

ID — dekodovani instrukce a nacteni registrd specifikovanych v instrukci, provedeni
testu na rovnost registrd (kvali moznému vétveni), znameénkové rozSifeni offsetu,
vypocet cilove adresy pro pripad 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 muze pfichazet z ALU nebo paméti)
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Paralelizmus na urovni instrukci - zretézeni

F ol in 2 [ 134|516 | 17 [[18)] 19 |10
D L |12 | 13 (14|15 |16 |[17) 18| 19
EX 1| 12 | 13|14 |15 |16 17 | 18
MEM L |12 |13 |14 |15 16| 17
ST 1| 12 [ 13 [\14/| 15 | 16
S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
< 51 el L UL 1 cas

e Cas vykonani n instrukci k-stupnové pipeline:
Pfedpoklad: idealné vyvazena pipeline
T nkr

« Zrvchleni: = imS =k
yehlent: X oD e
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Paralelizmus na urovni instrukci - zretézeni

* Neredukuje €as vykonani individualni instrukce, pravé naopak..

e Hazardy:
Strukturalni (feSeny duplikaci),
datove (dusledek datovych zavislosti) a
ridici (instrukce ménici PC)...

e Hazardy zpusobuji (mohou zpusobovat) pozastaveni
vykonavani (stall) nebo vyprazdnéni pipeline

e Pozn. : HlubsSi pipeline (vice stupnd) znamena mené hradel v
kazdem stupni a tim padem moznost zvysit pracovni frekvenci
procesoru.., avsak vice stupiu znamena i vyssi rezii (nutnost
lepe fadit instrukce do pipeline)
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Paralelizmus na urovni instrukci - Naruseni semantiky

Datovy hazard: Add zapiSe novou hodnotu R1
|

ADD RLR2R3 | IF | 1D | EX | MEM (' we

SUB R4,R1R3 F |(p ) Ex |MEM | wa
| sekveeni T ——SUB precte neplatnou hodnotu R1

instruk¢éni proud

Vyhodnoceni podminky, vypocet PC

Ridici hazard: // s
— PC zmeénén
BEQZ R3, M1 IF ID ‘( EX !MEM) WB
ADD R6,R1,R2 { IF ) ID EX | MEM| WB
instrukce 3 ID EX | MEM | WB
instrukce 4 |F ID EX | MEM | WB
M1: ADD R4,R6,R7 |F ID EX | MEM | WB

Méli byt pfineseny (a nasledné spracovavany) tyto instrukce?
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Nezretézene vykonavani

| ]
[V WE3 \
-[b‘TPC’I‘hPC A rp st 22U A1 TR S [ Zerol || WE 07 Resut
ESENN b0:16 A RD 1
Instr. 19 A2 RD2 0 |SrcB AluOut |" pata ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3 e n WriteData WD
20:16 RtI07] WriteReq
15:11 Rd;
+
4 30 sign Ext [~ Signmm <2 | PCBranch
PCPlus4 B
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Zfetézeneé vykonavani

67 R& ¢ ¢ AluOutW
| ]
[V WE3 \
-EPC’&PC A rp W st 22U A1 RD ¢ Zerol WE 07 Result
A RDH 1
Instr. 20:16/ A2 RD2 { AluOutM|” pata ReadData
Memory A3 Req Memory
WD3 e | WriteDataE | |WiteData] WD
20:16 RUOT| dwvriteRegE | | WiteRegM [WiteRege:
15:11 Rl 1T [
+
4 15:0m Signimm PCBranch
PCPlus4F PCPlus4D PCPlus4E
Fetch Decode Execute Memo WriteBack
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Zfetézeneé vykonavani

4 —\ MépToReg _.o---======" [ =777  —
Control | M{ pWrite - |- i
Unit Brlhch [T N
3126 Al |Control 2:0 1 -
| Opeode | Al scr
: R4 [Dest
20 Funct , AluOut\W
\ a Rq (Write
| | l
. V
-!bjpcmpc A RD instr_[P5:21 XlWIIE:{SDl - Zero WE 0] Result
1 A RDH 1
Instr. 20:16| A2 RD2 AluOutM|" pata ReadData
Memory A3 Req Memory
WD3 e | | WriteDataE | [WiteData] WD
20:16 RUOT| dwvriteRegE | | WiteRegh [ WiiteRegi,
15:11 R T [
+
4 139" sign Ext_[] Signimm PCBranch
PCPlus4F PCPlus4D PCPlus4E
Fetch Decode Execute Memo WriteBack
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Totéz, pouze zmenseno a prekresleno...

Gomro)—|_RegWriteD % RegWriteE %7 RegWriteM 6RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
= 0p ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct BranchD BranchE BranchD PCSTeM
| Zero I
InstrDR25:21 VWE3 rcA v WE
AR o ——=ria Rop feg
Instruction 201875  RD2 LU MData
1 emory
Memory CV3D3 R§|g r NriteData WriteDataM 1
e J ALUOUW)
fg:? E;% E;E 0] WriteRegE 4:0 | | WriteRegM 4:0 WriteRegW 4:0
. - y
15:0 ﬁ SignimmD SignimmE
PCPlus4F PCPlus4D a
PCBranchD —
ResultW
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Vznik datovych hazardu

1 2 3 4 5 6 I 8
-

Time (cycles)

add $s0, $s2, $s3 MP Hl rEl:ss

and &t0, &s0, &sl M 222
i | ] st1

or $tl, $s4, $s0 : :D-‘— —I-DM—F*‘ RF
B [~ . 3 G

sub &t2, £s0, $s5 | ]:B_[ om]_[ls=2 -

* Pracovni registry (Register File) — pristup v dvou fazich (Decode,
WriteBack) — zapis v prvni poloviné cyklu, Cteni ve druhe..

« RAW hazard...
« Jak je mozné reSit tento hazard a nedegradovat vykon pipeline?

ML 1 aF

[ ]
[a R ]

L
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Reseni datovych hazardd preposilanim (forwarding)

1 2 3 4 5 6 7 8

=

Time (cycles)

add

add $s0, $s2, 5=3 @E RBY <=3

and &t0, &s0, &si [N e

> BBF

i 52
e 1 RF

Pokud vysledek vznika dfiv nez jej nasledujici instrukce skute¢né potrebuji je
mozneé tento hazard reSit preposilanim (forwarding)

nastava kdyz se shoduji pouzité registry instrukce ve stupni E s M nebo WB
proto museji byt Cisla téchto registru z téchto stupriu posilana do Hazard Unit

taktéz zda cilovy registr bude skute¢né pouzit k zapisu — RegWrite z M a WB
(netfeba preposilat kdyz se nezapisuiji..)

or 8tl1, $=s4, $s0

sub $t2, $=0, s5=5
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Reseni datovych hazardt preposilanim (forwarding)

Gomro)—|_RegWriteD % RegWriteE %7 RegWriteM 6RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
~—Op ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct BranchD BranchE BranchD PCSTeM
| Zero I
: A RDH peiistRi2s:21l, 7™ =R0 01 SLcAt ALUOutM| | | [Reacbatan
Instruction 2016872  RD2 001 =0 JSrcBE/ALU Data
Memory A3 Reg. 1 1 _ Memory
WD3 File WriteDataM i
25:21 RsD RsE J ALUOUtW]
20:16 RtD RtE 0\| WriteRegE 4.0 WriteRegM 4:0 WriteRegW 4:0
15:11 RdD RdE y —
+ 15:0 < 1SignimmD SignimmE
4 Ext
<<2
PCPlus4F PCPlus4D +
PCBranchD —
|
ResultW
Forwexg E%rward RegWriteNI ‘Il?vegWrite
[ Hazard unit ]
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Reseni datovych hazard pozastavenim (stall)

1 2 3 4 5 6 7 8
-
Time (cycles)
y s v-’-—-l]
1w $s0, 40(s0) IM iD-[HF an :B— DM i ﬂqF
~ Trouble! e
= sl = 1 oy
and $t0, £=0, 5=1 M == {FEF ss1 -ﬂ;hq:[* BE
) S=d | A v*-l
or %tl1, s$sd4, s$s0 M == ].[1:“: P | | _I_DI"..-'I_ BF

o
DM (St gr

L
m ju
LT

sub &t2, $s0, &s5 B Sub |-{|nr -

e Pokud nasleduijici instrukce potfebuji vysledek dfiv nez skute¢né vznika je
mozneé tento hazard reSit pozastavenim (stall)

e Pozastaveni pipeline je prostfedkem feSeni hazardu; nezvySuje ILP

 stupné pipeline pfedchazejici stupni kde hazard vznika jsou pozastaveny do
doby, nez jsou k dispozici vysledky pozadované nasledujicimi instrukcemi —
ty jsou pak pfeposilany (forwarding)
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Reseni datovych hazard pozastavenim (stall)

1 2 3 4 3 6 7 8 g
B
Time (cycles)

- 50

1w $s0, 40(%0) IMiD{HF 40

and $t0, &s0, 4sl - B

stl

or &Stl, $s4, $s0 RF

sub $t2, $§s0, §s5

I DM _D:’QZE aF

e pozastaveni se dosahne podrzenim hodnoty mezistupnovych registru

 vysledky z kolizniho stupné se museji ,ztratit* — Fidici signaly umoznuijici
meénit stav (kontext) procesoru (zapis pracovnich registri nebo do paméti,
fizeni povoleni vétveni) se nuluji

» 0boji se dosahne pfidanim fidicich vodic¢u k mezistupnovym registram
umoznujicich ménit, uchovat nebo nulovat jejich obsah
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Reseni datovych hazardd pozastavenim (stall)

Gomro)—|_RegWriteD % RegWriteE %7 RegWriteM 6RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
—0p ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct ™™g anchD BranchE BranchD ;s rem
——
l Zero I
21| YWE3 — VW
A RDM pemliR25:21]) 1" =301 7 Sicat ALvoutt| - || freadnara
Instruction 201872  RD2 U I LU MData
1 emory
Memory . CV3D3 R§|g r NriteData WriteDataM WD 1
25:21 L RsD RsE ALUOutW 0
20:16 RtD RtE . . . .
15:11 RdD RAE erteRegE 4:0 WriteRegM 4:0 WriteRegW 4:0
15:0 ﬁ SignimmD | SignimmE
PCPlus4F PCPIus4D L ‘ a
il | -
= F d| |F d 2 RegWrit
orwar orwar o . egWrite
fstall F Stall D 3 AE| |BE I'%_EI RegWriteM W g
: £
[ Hazard unit = ]
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Ridici hazardy

1 2 3 4 5 6 7 8 9

20  beq $tl, $t2, 40 [IM} RF gtgj:B__ TDM_
L1y
\

L=l
24 and $t0, 4s0, ¢si IM a“d]{ RF|ss1 E—]—H’L—[
] \ $s4 Flush
28 or $tl, $s4, $s0 mL[{ AF sso]}]—[ these
\ instructions

2C sub $t2, $s0, $s5 IM '.b]-[FiF s

-

Time (cycles)

30 \

| \E[
64 slt &t3, &s2, 4s3 M =S | rE MDM 23N

]

L |4

[ ]
Lad

» vysledek porovnani je znam az v 4. cyklu..
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Ridici hazardy — rad&ji znat vysledek dfive..
1

2 3 4 5 6 i 8 g
-
Time (cycles)
20 beq $tl, $t2, 40 iM"i[I{FIF spz]:B—[-l—D” ]—HF
| ".
| SslF
24  and $t0, $s0, $sl IM ”‘f]—[ RF [ss1 B—M— RF
| L
III
28 or &tl, S%s4, 5=0 \
|
2C  sub $t2, $s0, $s5 'u,
|
II
0 ... "5
|
|
P i |I
64 slt $t3, $s2, $s3

Lad B2

i ]

Esltﬂ{ - q ]I I DM _Di‘:ﬂ -

» pokud dokadzeme stanovit vysledek porovnani uz v 2. cyklu mizeme
redukovat tzv. ,misprediction penalty*
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pfesun rozhodovani dopfedu muze zavést nové RAW hazardy..




Resen

I,

fidicich hazardu vyprazdnénim (flush)

0
1

Gomro)—|_RegWriteD % RegWriteE %7 RegWriteM 6RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
—0p ALUSrcD ALUSrcE
5:0 Funct RegDstD RegDstE
BranchD _._
~———
| EquaD| “pcsrep |
A4 — N
A RD nstDY25:21 01 RD1 01 Sicat ALUOut | | | {Readbaa
Instruction 20:16 A2 RD2 81 O JSrcBEJALU Data
Memory A3 Reg. 1 1 _ Memory
WD3 File WriteDataM WD i
25:21 RsD RsE J ALUOutW 0
fg:? E;% E;E g_) WriteRegE 4:0 | | WriteRegM 4:0 WriteRegW 4:0
+ 15:0 _~—|SignimmD
4 SEIXP SignimmE
PCPlus4F § |cts PCPlus4D -
EN |
PCBranchD — —
ResultW
w wl
5 Forward| |Forward & ReaWritel RegWrite
Stall F StallD =2 AE| |BE ) egvvrite W
=
Hazard unit = ]
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Reseni vzniklych RAW hazardd pfeposilanim nebo pozastavenim

v Pozastavit Preposlat Netreha
Gomro)—|_RegWriteD RegWriteE RegWriteM RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
= 0p ALUSrcD ALUSrcE
50 Funct RegDstD RegDstE
BranchD .—3_
~———
l EquaDLPCSrcD |
. Vv WE
A ROH pstobsat T WES rﬂ ALuouth | | | [Readoatan
20:16
Instruction A2 RD2 Mgr?]tgry
Memory CV3D3 R;? — WriteDataM 1
25:21 L RsD ALUOUtW 0
: RtD RtE : . , ,
fg:? R::ID RAE WriteRegE 4:0 WriteRegM 4:0 WriteRegW 4:0
15:0 SignimmD
ﬁ all SignimmE
PCPlus4F PCPIus4D h o
. oUJ | pcarancho | || T —
|
ResultW
Q T
3 = Forward| |Forward g & RegWrite
=| [Forward || @ R ;
Stall F Stall D IBranchD S| IBD E AE| |BE lc_)‘ g\ RegWriteM W
=4 . [
[ * Hazard unit 2« ]
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Hotovo — navrzeny zfetézeny procesor

Gomro)—|_RegWriteD % RegWriteE %7 RegWriteM 6RegWriteW
unit MemToRegD MemToRegE MemToRegM
MemWriteD MemWriteE MemWriteM MemTo
31:26 ALUControlD ALUControlE RegW
= 0p ALUSrcD ALUSrcE
5:0 RegDstD RegDstE
Funct ™™ BranchD
~———
| EquabD| =pcsrecd l
Y= FiA  RDR mERE2A; T ERp; 0 07 2rcAt ALuouth | | | [Readoatan
20:1 ™
Instruction 01672  RD2 001 4=10 JSrcBEIALU Data
Memory A3 Reg. g-) 1 1l WrteDatalt Memory
g riteData
25:21 WD3 _ File RsD RsE J W ALUOUtW (1)
fg:? EL% RR(tiEE (i) WriteRegE 4:0 | [ writeRegh 4:0 WriteRegW 4:0
+ 15:0 S SignimmD .
4 Ext 5 SignimmE
<<
pcPlusaF ] [ PCPIus4D 1l L.
EN
PCBranchD T — —
ResultW
2 w 5| w
k) = o .
S| IForward || 3 Forward| (Forward gl e : RegWrite
Stall F Stall D BranchD | |ap e AE| |BE HE RegWriteM W
L . D
[ Hazard unit e ]
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Zretézeny procesor — vykon: IPS = IC / T = IPCg,.f- «

str
« Jaka muze byt maximalni frekvence procesoru?
« Ktery stupen je nejpomalejSi?
* Dobu cyklu uréuje nejpomalejSi stupen
e V nasSem pripadé:
Tc=300ns --> 3333 kHz

Zanedbejme plnéni pipeline, vSechna pozastaveni pipeline a
vSechna vyprazdnéni. Pak bude IPC = 1.
IPS = 1. 3333e3 = 3 333 000 instrukci za sekundu

o Zavedenim 5-stupnoveého zretézeni jsme zlepsili propustnost
3 333 000/ 980 000 = 3,4 krat! (i za predpokladu IPC=1)
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Zretézeny procesor — casovani

« Specifikace Casovani pro synchronni sekvencni obvod:

CLK e

! \ I-\\ |
output(s) ; XXX tsetup — PFedstih
, : ! ' toiq — Presah
input(s) XXXXRX | RRRESX
I‘ ,: «>
I‘setup: thold ! .
S
e >
peg

 Omezujici podminka na pfedstih signalu pfed hodinami:

CLK CLK '« le >
Aa e M. ake r
R1 R2 Qi @i(-""_‘ |

o120 D012, O
Tc >= tpcq t tpd + tsetup i ” P‘Eisemp*
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Zretézeny procesor — casovani

* Omezujici podminka na predstih signalu prfed hodinami

(zohlednéni nedokonalosti rozvodu hodin):

1 Tﬂ 1
< »
CLxrgggf'--\ R g
cmrm DECLK.? CLke/Z7 TR e
T e = SR 101/, ——
R1 R2 35 | i { i

T > b e o)

Predstavuje omezeni pokud se zacina blizit
nebo dokonce dominovat nad t,

(pFilis hluboka pipeline / pfiliS mnoho stupnda...)

rsetup tskew
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Co jsme navrhli?

Navrat k nezfetézenému procesoru

—

~—\_MemToReg N
Control LMemWrite AN
Unit LBranch AN
31:26 | opcode ALUControl 2:0
ALUScr
5:0
\ Funct Eeg\?veit AluOutW
\ JRegWritg
\l/ |__, A \I/\ \
25:21 WE3 rc
-@}Qﬁ A RD [l AL RDL LU e A \gg 0 |Result
Instr. 2% A2 RD2 0 AOUN “bata | Readbats
Memory A3 Reg Memory
——WD3 Fie] _ | |WriteData WD
: RUOTIWriteReg
T5:11 Rdl’
‘ m@ Signlm PCBranch
PCPlus4F PCPlus4D
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Co jsme navrhli?

Navrat k nezfetézenému procesoru

I Ridici &ast

~——\ MemToReg N r
Pam éti Control |_MemWrite N ‘conjfrol path)
Unit |.Branch N
31:26 | opcode ALUControl 2:0 \
ALUScr
| 50 | cunct RegDest
A R L B L UL I B :
F=——gm—r=== p5:21 [V WE3 rcA
A RD| I 0 A rp B-0sid— A1 RD1 3
instr. | | 270 A2 RD2 0
Memory : A3 Reg . v s
l WD3  File WrteData @wpDatova €asf
I 20:16 TS| e
I O HlriteReg (datapath)
X/HW : 51T Rdl’ \ N
A RD| ! 4 15'“@'
Data | | Sign Ext [~ Signim PCBranch
Memory | | PCPlus4F PCPlus4D
WD : o
|
I
I
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PC

A RD

Adresa odkud ¢ist
/ kam zapsat

Co jsme navrhli?

Instrukce

Instr.
Memory

Povoleni zapisu

Data k zapsani

V'WE

Nadtena data

A RD
Data
Memory

WD

Procesor
Ridici jednotka

v
RD A PC

Datapath

Adresa
RD A
WD Vysledky

AOB36APO Architektura po ¢€itacl




Co s pamétmi pokud jsou velké?

« Cim v&tsi pamét, tim vétsi pfistupova doba...

* Pripomenme si zpozdéni na kritické ceste :
Tc= tPC + 1:Mem + tRFread + tALU + tMem + tMux + tRFsetup
Jak nedegradovat frekvenci procesoru??

« Reseni: Vicelroviovy pamétovy systém
(podrobngji o této problematice v 10. a 11. prednasce)
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Co jsme navrhli? — zfetézena verze

Corts RegWriteD RegWriteE RegWriteM egWrite
| IMemToRegD E
olunit _Mgmc\:l\lriteD MemWriteE ' MemTo
) Al UContraolD A
312800 [TALUSICD RegW
“Funct E?‘gngm
I Equa_ CSrcl}
cMpC 24 MVE3 YV WE
0=t F=A RD Al RD1[ 9 aLvouth| - LI geaapata
Instruction A2 RD2 Data
Memory A3 Reg. 0 Memory
5otV D3_Ei RsD_ N L
g: ? S:i% R(thIEE WriteRegE 4:0] [vriteRegM 4: iteRegW 4:
+ ignimm
Sign .
4 < SignimmE
+
CLR]
= F l (F d g © RegWrit
orwarg |Forwar £ , egWri
Stall F Stall D LranchD Forward | & AE| |BE 03 S| | RegWrite g
g B0 ||a SE ’ e
[ “  Hazard unit oy W]
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Vyvazovani stupnu zretézeni

Linearni zretézeni:

O HOCCIOC00-

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

* Vyvazovani : cilem je rozdélit jednotlivé bloky do N stupniu
tak, aby ve zpozdéni ve vSech stupnich bylo pokud mozno
stejne...

* Volba poctu stupnu zavisi od preference:
propustnost vs. latence
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Superzretézeni

* nevyvazeneé 5-stupnove zretézeni:

IM ~|} RF ﬂ@—ﬂ~ DM ~|i|~ RF
IF ID EX MEM WB
e hlubsi zfetézeni vznikla dalSi dekompozici

IM %RFW DM ~[|~RF
F IS RF EX DE DS  TC WB

e pfinasi moznost dalSiho zvyseni pracovni frekvence,
avSak také radu dalSich probléma..

« dalSi forwarding, narust pozastaveni pipeline, hazardy
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