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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/ ! MEM: Memory access
address calculation
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Organizando o Modelo de Ciclo Unico

querda para a direita

IF: Instruction fetch | ID: Instruction decode/ | EX: Execute/ ! MEM: Memory access | WB: Write back
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/ ! MEM: Memory access
address calculation

lizacdo do PC e armaze- " . |

namento no registrador,
que “voltam” na pipeline
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/ ! MEM: Memory access
address calculation

instrucdo corrente, in-
fluenciam as posteriores
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Separar em estagios,

Flnsnctonfetsh | 1D: it
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contudo, nao é simples

Fonte: [1]

WB: Wi back
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Separar em estagios,

IF:Intncton e

mmmmmmmmmmmmmm

aaaaaaaaaaaa

mmmmmmmmmm

contudo, nao é simples

@ Rodaremos instrucoes
diferentes em cada estagio

Fonte: [1]

WB: Wi back
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Separar em estagios,
contudo, nao é simples

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

@ Rodaremos instrucoes
diferentes em cada estagio

@ Precisamos entao reter os
valores parciais de cada
instrucao, para que
possam ser usados nos
estagios seguintes

mmmmmmmmmm

Fonte: [1]

WB: Wi back
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Precisamos salvar esses valores em registradores

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/ EX: Execute/ MEM: Memory access WB: Write back
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Precisamos salvar esses valores em registradores

IFID. IDEX EX/MEM MEMWB

Fonte: [1]
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Precisamos salvar esses valores em registradores

IFID. IDEX EX/MEM MEMWB

g

Instruction
memory

Os registradores precisam

ser grandes o suficiente

para armazenar os dados |_|
que passam por eles

Fonte: [1]
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Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Precisamos salvar esses valores em registradores

IFID. IDEX EX/MEM MEMWB

g

Instruction

IF/ID, por exemplo, :

possui 32b (instrucdo) »

+ 32b (PC+4) = 64b — —
Fonte: [1]
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Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Precisamos salvar esses valores em registradores

IFID. IDEX EX/MEM MEMWB

g

Instruction
memory

A cada ciclo do clock,
as instrugdes avangam
de um registrador
da pipeline ao outro

Fonte: [1]
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Mas se cada ciclo comanda a saida
e entrada de registradores da
pipeline, quando o arquivo de
registradores sera atualizado, ja
que esta dentro de um estagio?

IF/ID IDIEX

a
ister 1 adl ol
“ data 1
Read
register 2
O egisters poag
Write data2 |
regist
Wirite:
data
16 sign- | 32
xtend

Fonte: Adaptado de [1]
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Organizando o Modelo de Ciclo Unico

@ Mas se cada ciclo comanda a saida
e entrada de registradores da
pipeline, quando o arquivo de
registradores sera atualizado, ja
que esta dentro de um estagio?

@ Podemos esperar a préxima borda do
ascendente clock, mas isso pode gerar
algum atraso (como veremos mais
adiante)

IF/ID IDIEX

Fonte: Adaptado de [1]
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Pipeline

Organizando o Modelo de Ciclo Unico
@ Alternativamente, podemos mudar
0 projeto
e Permitindo que o arquivo seja escrito e
lido no mesmo ciclo de clock

Read end
register 1 cad Lo |
“ data 1
Read

register 2

O egisters poag
Write dala 2

18 sign- | 32
extend

e Basta para isso usar a borda L L
descendente no arquivo de registradores

Fonte: Adaptado de [1]

@ A escrita ocorrendo na primeira metade,
e a leitura na segunda

@ Assim, a leitura retorna o que foi escrito
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Pipeline

Exemplo 1: sw $17, 12($19)

I nstruction fetch I
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Fonte: Adaptado de [1]
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Pipeline

Exemplo 1: sw $17, 12($19)
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Fonte: Adaptado de [1]
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Pipeline

Exemplo 1: sw $17, 12($19)

I nstruction fetch I
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Fonte: Adaptado de [1]
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Pipeline

Exemplo 1: sw $17, 12($19)

I nstruction fetch I
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necessdria em um —‘1» %
estdgio posterior deve

ser passada via um
registrador da pipeline Fonte: Adaptado de [1]
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Pipeline

Exemplo 1: sw $17, 12($19)
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)

IF/D IDIEX. EXMEM MEMMWB
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)
sw
Memory
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o oex . —
"
- e P-4
w: 1
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o S g e R g
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)
SW
Memory
PC+4
o
4 — (} A 4] [PC+4)
Shift s
e
o) i
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mamary e s
I
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isso existe o MUX — — — —
Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)
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Y . -
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)

FD IDEX EXMEM MEMWE
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Shift e
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Write w2 "
e :
—bdala 0
Assim, as instrucGes o (o)

e
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 1: sw $17, 12($19)

FD IDEX EXMEM MEMWE

a5
Shift e
'z

I~ =
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Read e
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Pois as instrugdes w (N

. ., ~ | s
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)
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EXMEM

e

0 oiex
—
PC+4
aca
+—
shrt
itz
[
" -
u b e § 190w e |19
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)
—

Execution

IFAD IDEX EXMEM MEMWE

4 —

PC Address
Ll

Instruction
memory

Read
register 1 —]
Read
register 2
Registers
Write Read =
register data 2
Write
data
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)
PC+4
o e e v
—
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] O_ pers
s
oz
0 ($19+12)
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; D e m _j’
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©
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Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)

IFAD. IDEX EXMEM MEMWE

4 —

~

$19+12)

m
i
J
i

2
Instruction Rogictors oy

T T ($19+12)

Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)

IFAD. IDEX EXMEM MEMWE

4 —

) ($19+12)
[ L Rea
Fem
H ol dan
= Read
metwcton | O Ragitors on
| Write daa 2 1
e
i
LT |r*|ssa

Que valor estd aqui,

se ha outra instrugdo

rodando nesse estdgio? — — ($19+12)
Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)

i oEx exnen s
—]
Aot
P I
- ($[19+12)
re ] = Read
recmter 1
H ! daa 1
= Read
eomter 2
Instruction =
Wirie daa 2

OPS! Assim como
o valor a ser arma-
zenado, também o
registrador deve vir — — ($19+12) -
do dltimo eStégiO Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 2: 1w $17, 12($19)
»
—
] ($19+12)
g Reae
H el
==
memory —1_. - g :::dz s
2, —
[ daa.
16 Sign- 32 L
o
Ent3o... " . B )
B — — L
Fonte: Adaptado de [1] ($19+12)
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Exemplo 3: 1w $10,40($11); sub $11,$22,$23

Address
instruction ~
memory ~
M
u
X
fimm |
| Gen |
N4
Clock 1 L . . : T
1 T T T
[

|
Fonte: Adaptado de [1]
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Pipeline

Exemplo 3: 1w $10,40($11); sub $11,$22,$23

| sub xIl, x22, x23 1d x10. 40(x11)

I Instruction fetch Instruction decode

=

— IFID IDiEX _ EX/MEM
p(,+§7] PCi+4 .
4
c Read
ﬂ S li register 1
Address g Read [$
b |2 Read data 1]
on SHB |2
Instruction |1 register2 fosd
e I data 2
.
Registers.
40 %2 [imm \8¢
Gen
10
Clock 2 = L - T_]
| " n !

Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 3: 1w $10,40($11); sub $11,$22,$23

sub x11, x22, x23 1d x10. 40(x11)

Instruction decode Execution

|

|

|

I

I

|

|

I

i

i
IF/ID ID/EX EXMEM MEM/WB
M PC1+8 PC1+4 [ M ™

5 22, [Read
3 register 1 Read[$22
%123 |Read data 1[™] R E—
Instruction [=] register 2 Readl$ 23 Ao .
memory rite: datn 2> Address ;aa‘a_. el
Data u
Registers memery x
‘Write \d
2 [\ 64 data
{ \_©° 40
imm | f L]
| Gen
1 10
Clock 3 A LA 4 and|
| I I
|

]
Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 3: 1w $10,40($11); sub $11,$22,$23

sub x11, x22, x23 1d x10, 40(x11)

| |
I Execution Memory |
I | |
I | |
I | |
I | |
I | |
] | |
T T |
EM MEM/WB
. $1%+40 ($11)(40)
Instruction o "
memory | | 1| Address H;;d i’, (1)
a
i
- x
N/ 11 10
Clack 4 \ T T T
| ' 1 N

Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 3: 1w $10,40($11); sub $11,$22,$23

| sub x11, x22, x23 | 1d x10. 40(x11) |
\ ! Memory ! Write back !

I
i | i
I I I
| 1 I
| 1 I
T T I
I | |

IF/ID / EX/MEM MEM/WB

4
] - g ($11+40)
L ston || |4 e
memory e <
($n o
$22-$23
N 11

Clock5 L Lt L] Lo
| T I I
I | [ [

Fonte: Adaptado de [1]
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Exemplo 3: 1w $10,40($11); sub $11,$22,$23
E Y

| I
1 I
| [
1 I
| |
/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

IF.
AM‘
]
3 Read
b |PCds-| Address | register 1 Read
| |Read data 1 [+
Instruction 11 register2 R
memory L Write , 'h“ [
$23- $2Register e
[ Write
R Registers
2 [ mm |2
Gen
Clock 6 T L L
1

Fonte: Adaptado de [1]
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Controlando a pipeline

Fonte: [1]

@ Agora que temos a pipeline, que mais falta?
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Pipeline

Controlando a pipeline

Fonte: [1]

@ Agora que temos a pipeline, que mais falta?

@ Adicionarmos os sinais de controle

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019 10 / 35
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Pipeline

Controlando a pipeline

pesre

IFID IDEX. EX/MEM MEMMWE

4 —»
R
PC Read
register 1
Rea

Instruction
memory Write
register

|

@

] nsincton

]

| Wiite
dala

Instruction

1

Instruction
(20-16)

Instruction
(15-11) h

Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

pesre

@ \ﬁ( EX/EM MEﬂwﬁ
2
T
0 RegWrite "‘
:f PC § _ [Read -
X g e L
Instruction gz Allism core s e
R I B s Pl _,
LU+
| Write
iy
Instruction © »
. siom
O PC e os registradores esiena Wemkeas
. . ~ . Instruction
da pipeline s3o escritos [22L) 2
a cada ciclo do clock, Itcton E
por isso seus sinais — g - —
ndo sdo mostrados
Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

pesre

@ \E EX/EM MEﬂwﬁ
>
ey
) Reghite
U hee § _[Read
i - werns o
remeten |} (g Registers, J e I
" register
— E/ar'!e
Instruction
16
. . Werkeas
Incluimos os 6 bits i
do campo funct |t 4
da instrucdo, para L] [H==2 L= L L
ogoe
o controle da ALU

Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

pesre

IFID IDEX. EX/MEM MEMMWE

D

Branch

Mem

D)
(3]
] nsincton
g

" MemioReg
§ b—>register 2 [—
Instruction || S agisters
memory wite 0 Read ||
| reniger data2
| Wite
dala
Instruction

1

Bem como um
.. Intucton

MUX, para definir st
se o registrador de oo E

escrita serd o do - — s = —
campo rd ou rt

MemRead

Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

pesre

@ \E EX/EM MEﬂwﬁ
9
0 RegWrite '.‘
L'} - L
F B g-»ﬁf;ge,‘ Read. MemWrie
remeten || = e k.gi,.m:;adz Address it oo Bl
i o
— E/ar'!e
Instruction
16 sign- 32
‘extend MemRead
Para controlar a etncion
R . f . (20-16)
pipeline, basta definir o .
os valores de controle | | [H&= N L L]
durante cada estdgio
Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

pesre

@ \ﬁ( EX/EM MME
9
T
:f B i § Read
X B [ |register 1 Read L__ MemWrite
! H Read et \ o 1 MermioRes
Instruction = register2 a © AL Read
memory - — L N Address tead | _,
" register data2
| Write
i
Instruction © »
Busca de instrucdo: ciona Vemkead
. - Instruction
os sinais de controle -9
~ . :1
estdo sempre liga- Imtnion nt
dos, entdo ndo ha — ' esost — —
nada para controlar
Fonte: [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019



-
Pipeline

Controlando a pipeline
pese
@ \E EX/EM MME
e
T
U hee g [Read
x g register 1 ::;ﬂ‘_. MemWite B
= e .
" register data2
%E/ar'!e
Instruction
16 [ sign. | 2
. - ‘extend MemRead
Decodificacao: i
O mesmo que na o ¥
busca da instrucdo. [ || L= L L
s
Nada a controlar
Fonte: [1]
w

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019



-
Pipeline

Controlando a pipeline

D

pesre

IFID IDEX. EX/MEM MEMMWE

Branch

H PC 5 Read
! H Read MerioReg
Instruction =1 register2 e
memory Write P Reag Address. dota | ] —{
" register d;
| Write
s
/" Instruction
L~ (1500 16 [gign |32
extend MemRead
~ Instruction
Execucao: Devemos Gocte
. o
Instruction .
definir RegDst, e i

ALUOp e ALUSrc — T Readst

Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

pesre

IFID IDEX. EX/MEM MEMMWE

D

Branch

o
U hee s S
H § a
3 g register 1 Read
‘ Egafrens MemloReg
Instruction = regster2
memory || [ e T
1 register data2 —
Wiite
dala

MemRead

BN 7 . +1
Acesso a memgdria: —

(20-16)
Devemos definir ot 4
(15-11) ’

Branch, MemRead L
e MemWrite

Fonte: [1]
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Controlando a pipeline
pese
@ \E( EX/EM MME
e
=
:f PC § Read
» H I ey —
el S S W s |
" register fa2
| Write
/"/
// \n!txﬂ\un © s »
‘extend MemRead

Lembrando que PCsrc imnion

(20-16)
seleciona entre PC+4 o u
(da instrugdo em IF) e el | ¢ L L]

g0
o endereco de branch
Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

pesre

IFID IDEX. EX/MEM MEMMWE
4 —»
N

|-

Q RegWrite /
y LT
urmee g Read
x 5 register 1 )
: H o L MemtoReg
Instruction = reuster2 -
memen [ |write Registers Address ad ol L
register o
| Write memory
dala
Write
dala
Instruction

L -
Write back: definimos & -
W
MemtoReg e RegWirite francton H
L

(este no 3° estdgio) — — o — —

Fonte: [1]
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Controlando a pipeline

@ E como ficao
controle entao?
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Controlando a pipeline

@ E como ficao
controle entao?

/X “lws
{
/ TlEX [
N4
IF/ID ID/EX

Instruction| | ‘ -
| Control M “|we

Fonte: [1]

EXIMEM

MEM/WB

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Controlando a pipeline

@ E como ficao

“lwe
controle entao? |
Instruction/
. ~ | Control I
e Cada instrucdo ‘ —
carrega consigo os %=
sinais necessarios
em cada estagio
IF/ID ID/EX

L- §

Fonte: [1]

EXIMEM

Tl

MEM/WB
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Controlando a pipeline

@ E como ficao

controle ent3o? [ ‘
Instruction| Control 4’ M —L

e Cada instrucdo \ —
carrega consigo os \ L% M
sinais necessarios

em cada estdgio

e Uma vez que as
linhas comecam no
VR IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
estdgio de Fonte: [1]
execugdo (EX),
criamos a informac¢ao de controle durante a decodificacdo

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019
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N e
S ’ | s
NN . .
M 1  —
3 w2 .
; ; —
5 o . el '
—— E |2 o M -
Nty = ﬁ_.m’;;.q.im Joi— 6, L“m | » dwu_ reall,
s L 25
was
~ data
B [\ ‘ :
: o ‘ —
Entdo...
e
Fonte: [1
(1 |
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Conflitos de Pipeline
@ Considere as seguintes instrucoes
1w $10, 20($1)
sub $11, $2, $3
add $12, $3, $4
1w $13, 24($1)
add $14, $5, $6

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019 14 / 35
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Conflitos de Pipeline

@ Considere as seguintes instrucoes
lw $10, 20($1)

sub $11, $2, $3 Para completé-las
todas serao necessarios
add $12, $3, $4

9 ciclos de clock
1w $13, 24($1)
add $14, $5, $6
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Conflitos de Pipeline

@ Considere as seguintes instrucoes
lw $10, 20($1)

sub $11, $2, $3 Para completé-las
todas serao necessarios
add $12, $3, $4

9 ciclos de clock
1w $13, 24($1)
add $14, $5, $6

@ Ha algum problema com elas?
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
CcC1 ccz2 CC3 cc4 CC 5 CC6 CCc7 cc8 ccso

Program
execution
order

(in instructions)

w $10, 20($1)

oo
sub $11, $2, 53 Réd | :@‘ e
add $12, 83, 54 [ ke ] @r_ o)
tw $13, 24(51) (] (=g ] :@: ﬂr Reg
add $14, $5, $6 @—!ﬁ:@_ ’ @r e:g:

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
CcC1 ccz2 CC3 cc4 CC 5 CC6 CCc7 cc8 ccso

Program
execution
order

(in instructions)

. ~ Um componente
sem cor indica
que ndo é usado

w $10, 20(51)
5
) AT
sub $11, $2, §3 :j@::@‘ e
S @J@:@r e
w $13, 24(51) @—-‘E@::@' |r {QE
add §14, §5, 56 [N Fred | ’ @r eg

Fonte: [1]

¥
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
CcC1 ccz2 CC3 cc4 CC 5 CC6 CCc7 cc8 ccso

Program
execution
order

(in instructions)

) Colorido a direita
ey indica que é lido

sub $11, $2, 53 _@::@ e
add $12, 83, 54 [ ke ] @r_ o)
tw $13, 24(51) (] (=g ] :@: Reg

add $14, $5, $6 @—!ﬁ:@_ ’ @r e:g:

Fonte: [1]

w $10, 20($1)

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019



Pipeline

Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)

CC1 cc2 Ccc3 CcC4 CCs CC6

Program
execution
order

(in instructions)

w $10, 20($1)

sub§11, 2, 53 Réd | :@‘ e
add $12, $3, $4 @— *‘EBE!: @‘

w $13, 24(51) @— —E.EeE[: :@—

add $14, §5, 56 [ Hred |

Fonte: [1]

Ccc7 ccs cc9

E a esquerda
que é escrito

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
CcC1 ccz2 CC3 cc4 CC 5 CC6 CCc7 cc8 ccso

Program
"
order Embora apareca
(in instructions) - o 2% o conjunto
w10, 2060 e de registrado-
A M M res € um sé
sub §11, $2, 53 :}E[ —E;gi

I e Ao
tw $13, 24(51) @—-ﬁ‘?@:_:@' @rl Reg
add $14, $5, $6 @—iﬁ:@_ ’ @r e:g:

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
CcC1 ccz2 CC3 cc4 CC 5 CC6 CCc7 cc8 ccso

Program
execution
order

(in instructions)

Problema ne-
R nhum com essa
) sequéncia...

w $10, 20($1)

sub $11, $2, 53 _@::@ e
- et il ol e
tw $13, 24(51) (] (=g ] :@: Reg

add $14, $5, $6 @—!ﬁ:@_ ’ @r e:g:

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline

e E agora?
sub $2, $1, $3
and $12, $2, $5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
sw $15, 100($2)
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Conflitos de Pipeline

@ Ha uma grande

o E agora? dependéncia do valor de
sub $2, $1, $3 $2 definido em sub
and $12, $2, $5 e Valor este definido no 5°

estdgio dessa instrucao
or $13, $6, $2

add $14, $2, $2
sw $15, 100($2)
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Conflitos de Pipeline

@ Ha uma grande

o E agora? dependéncia do valor de
sub $2, $1, $3 $2 definido em sub
and $12, $2, $5 e Valor este definido no 5°

estdgio dessa instrucao
or $13, $6, $2

add $14, $2, $2 @ Mas quao grave é esse
sw $15, 100($2) problema, e que instrugdes
serao afetadas?

v
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
Value of CC1 ccz CcC3 cCc4 CCS CcCe cc7 ccs cCc9
register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 —20 -20 —20

Program
execution
order

(in instructions) A m

sub 52, $1, §3 B

and $12, 52, $5 e 5

LR

or $13, $6, 52

add $14, 52,52 [

sw §15, 100(52)

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
Value of CC1 ccz CcC3 cCc4 CCS CcCe cc7 ccs cCc9

register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 —20 -20 —20
Program
execution
order
(in instructions) - o Suponha que o valor de

| Reg $2, antes 10, foi feito
-20 por sub, durante
o 5° ciclo do clock

sub 52, $1, §3 H

and $12, 52, $5

or $13, $6, 52

add $14, $2,52

sw $15, 100(52) @_ _Hﬁ

Fonte: [1]

]211

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019




Pipeline

Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
Value of CC1 ccz CcC3 cCc4 CCS CcCe cc7 ccs cCc9
register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 —20 -20 —20

Program
execution
order

(in instructions) A m

sub $2, §1, $3 i B and e or usarao o

tﬁ? L valor antigo (10)
and $12, 52, $5 e ’5 ‘@% _@S(/

LR

or $13, $6, 52

add $14, 52,52 @

sw $15, 100(52) @_ _Hﬁ

Fonte: [1]

1211
W
[

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019



Pipeline

Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
Value of CC1 ccz CcC3 cCc4 CCS CcCe cc7 ccs cCc9

register $2: 10 10 10 10 1020  -20 20 -20 20
Program
execution
order
(in instructions) n M E somente add e
1= o
sub 52, $1, 83 R N t [ Reg) SW usarao o va-
0 :7 n lor correto (-20)
and $12, 52, $5 e M ]
-
or $13, $6, 52 ~Re

add $14, 52,52 [

sw $15, 100(52) @— -Hf

Fonte: [1]

1211
W
[
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
Value of CC1 ccz CcC3 cCc4 CCS CcCe cc7 ccs cCc9
register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 —20 -20 —20

Program
execution
order

(in instructions) A m

- . Isso se o arquivo de
sub 281,93 o Hie B registradores puder ser lido
" :7 r— e escrito no mesmo ciclo
and $12, $2, 86 s ‘@M —Reg
or $13, $6, 52 —E:Rie

add $14, 52,52 @

sw $15, 100(52) @_ _Hﬁ

Fonte: [1]

1211
W
[
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
Value of CC1 ccz CcC3 cCc4 CCS CcCe cc7 ccs cCc9
register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 —20 -20 —20

Program
execution
order

(in instructions) A m

sub 52, §1, §3 1 | Rt As linhas em azul mos-

i |!7 «—— tram as dependéncias
and $12, $2, $5 e 5 M ]

LR

or $13, $6, 52

add $14, 52,52 @

sw $15, 100(52) @_ _Hﬁ

Fonte: [1]

1211
W
[
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Conflitos de Pipeline

Time (in clock cycles)
Value of CC1 ccz CcC3 cCc4 CCS CcCe cc7 ccs cCc9

register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 —20 -20 —20
Program
execution
order -
(in instructions) - - Eo problema fica

claro quando uma de-
pendéncia precisa viajar
de volta no tempo

sub 52, $1, §3 H

and $12, 52, $5

R

or $13, $6, 52

add $14, $2,52

A
5
L’Q’,

sw $15, 100(52) @_ _Hﬁ

Fonte: [1]

1211
W
[
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Conflitos de Pipeline

@ Temos aqui um caso de conflito de pipeline
(pipeline hazard)

e Uma situacdo em que a instrucao seguinte nao pode
executar no préximo ciclo de clock

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019 18 / 35
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Conflitos de Pipeline

@ Temos aqui um caso de conflito de pipeline
(pipeline hazard)

e Uma situacdo em que a instrucao seguinte nao pode
executar no préximo ciclo de clock

@ Ha 3 tipos diferentes de conflitos:

@ Estruturais
@ De dados

@ De controle
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-
Pipeline

Conflitos de Pipeline

@ Conflitos estruturais

@ Quando o hardware n3o permite que
uma determinada combinacado de
instrucoes seja executada no mesmo
ciclo de clock
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Conflitos de Pipeline

@ Conflitos estruturais

@ Quando o hardware n3o permite que
uma determinada combinacado de
instrucoes seja executada no mesmo
ciclo de clock

e Ex: se o arquivo de registradores for
ativado na mesma borda do clock que
os registradores da pipeline

IF/ID

Read
register 1
Read

register 2

Registers peqg

Read
data 1

data 2|

16

sign- | 32
extend

Fonte: Adaptado de [1]

IDIEX

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019
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Conflitos de Pipeline

o Ou se tivéssemos uma dnica memdria

@ Nesse caso, Teriamos um conflito toda vez
que buscdssemos uma nova instrugdo no
mesmo ciclo em que outra acessa dados da
memdaria

IF/ID

Instruction

Read
Read

register 1 —
= data 1

Read
register 2

O egisters poag
Write data 2]
register

Write

data

IDIEX

Fonte: Adaptado de [1]
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Conflitos de Pipeline
@ Conflitos de Dados

@ Quando uma instrucio
ndo pode executar porque
o dado de que necessita
nao esta disponivel
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Conflitos de Pipeline
@ Conflitos de Dados

@ Quando uma instrucio
ndo pode executar porque
o dado de que necessita
nao esta disponivel

@ Surgem da dependéncia
de uma instrucdo com
relacdo a outra anterior
que ainda estad na pipeline
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Conflitos de Pipeline
@ Conflitos de Dados

@ Quando uma instrucio

‘Time (in clock cycles)
lue of

10

ndo pode executar porque e o
alaip =

o dado de que necessita
nao esta disponivel

and $12, 52, 35

or$13, 86,52

@ Surgem da dependéncia
de uma instrucdo com
relacdo a outra anterior
que ainda estad na pipeline

sw $15, 100(52

e E o tipo visto em nosso exemplo inicial

cc1 cc2 cC3  cC4  CC5 €GB CC7 CCB  CCO

10 10 1020 20 20 20 20

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline

@ Conflitos de Dados
@ Precisamos ent3o parar
(stall) a pipeline até a 12
instrucdo se completar

Time
Valieof CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CCB  CCO
register $2: 10 10 10 10 10-20 20 20 20 20

and $12, 52, $5

or$13, $6, 52

N
N i S
RSN NE

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline

@ Conflitos de Dados
@ Precisamos ent3o parar
(stall) a pipeline até a 12
instrucdo se completar

@ Suponha agora que temos
as seguintes instrucoes:

add $s0, $t0, $t1 @ﬂ”‘ |’|u|
ol ol

Fonte: [1]

sub $t2, $s0, $t3
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Conflitos de Pipeline

@ Conflitos de Dados
@ Precisamos ent3o parar
(stall) a pipeline até a 12
instrucdo se completar

Time

Valueof CC1 CC2 €G3  CC4 G5 CC6 GC7  CC8  CC9
regster 2. 10 10 0 10 1020 20 20 20 20

@ Suponha agora que temos
as seguintes instrugoes:

add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3

or$13, $6, 52

add $14, 52,52

sw $15, 100(52

Fonte: [1]

@ Temos um conflito
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Conflitos de Pipeline: Conflitos de Dados

@ A solucdo parte do principio de que nao precisamos
esperar que a instrucdo se complete:

@ Assim que a soma é calculada, podemos envid-la a sub

Program

execution ) 200 400 600 800 1000
order Time T T T T T
(in instructions)

wosn 90,30 TB e
sub $t2, 550, $t3 ) a MEM Ws |

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline: Conflitos de Dados

@ Processo denominado forwarding ou bypassing

e Requer, naturalmente, a adicao de hardware

@ Além de ser valido somente se o estdgio de destino estiver
mais no futuro que o atual
Program

execution ) 200 400 600 800 1000
order Time T T T T T

(in instructions)
add $s0, $t0, $t1 o 5 MEM WB |

sub $t2, $s0, $t3 i ID g MEM WB |

Fonte: [1]
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Conflitos de Dados: Forwarding

@ Forwarding, contudo, nao previne todo stall
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Conflitos de Dados: Forwarding

@ Forwarding, contudo, nao previne todo stall

@ Suponha que as instrucdes fossem:
lw $s0, 20($t1)
sub $t2, $s0, $t3
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Conflitos de Dados: Forwarding
@ Forwarding, contudo, nao previne todo stall
@ Suponha que as instrucdes fossem:
1w $s0, 20($t1)
sub $t2, $s0, $t3

@ O dado estaria disponivel somente apds o 4° estagio
de 1w

e Tarde demais para a entrada de sub no 3° estagio
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Conflitos de Dados: Forwarding
@ Mesmo com forwarding, ainda precisariamos parar a
pipeline por um estégio

Program

execution ) 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time T T T T

(in instructions)
lw $s0, 20($t1) | IF EID .a ) WBE

sub $t2, $s0, $t3 IF 4; D 5

Fonte: [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 15 de outubro de 2019



-
Pipeline

Conflitos de Dados: Forwarding

@ Mesmo com forwarding, ainda precisariamos parar a
pipeline por um estégio

Program

execution ) 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time T T T

(in instructions) Stalls da pipeline
w $s0, 20(8t1) | IF ID . —{WB!  sdo também conhe-
""" C|das como bolhas

sub $t2, $s0, $t3 IF

Fonte: [1]
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Conflitos de Dados: Forwarding

@ Uma maneira de
quando possivel

@ Procedimento adotado por compiladores e montadores

Program
execution 200

lidar com isso é reordenar o cédigo,

order Time
(in instructions)

sub $t2, $s0, $t3

Iw $50, 20($t1)

400 600 800 1000 1200 1400

bu@ Cbubble(c(brbble bubb bubb

B e

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline

@ Conflitos de Controle (ou de Branch)

@ Quando precisamos tomar uma decisdo de controle baseada
no resultado de uma instrucdo enquanto outras executam

@ O atraso em determinar qual instrucdo rodar é chamado de conflito
de controle
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e Como, quando em um beq, a instru¢ao que estd na pipeline
nao é a que deveria ser rodada
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Conflitos de Pipeline

@ Conflitos de Controle (ou de Branch)

@ Quando precisamos tomar uma decisdo de controle baseada
no resultado de uma instru¢ao enquanto outras executam

@ O atraso em determinar qual instrucdo rodar é chamado de conflito
de controle

e Como, quando em um beq, a instru¢ao que estd na pipeline
nao é a que deveria ser rodada

e Solucdo 1: stall

@ Pare a pipeline imediatamente apds buscar um branch da meméria

@ Aguarde até que a pipeline possa determinar o resultado do branch

v
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Conflitos de Pipeline: Conflitos de Controle

@ Mesmo com adicdo de hardware para todo o célculo
do branch no 2° estagio, ainda teriamos paradas

e Pois a nova instruciao sé poderia ser buscada apds isso

Program
execution Ti 200 400 600 800 1000 1200 1400
order ime T T T T T T T
(in instructions)

add $4, $5, 86 |"™eon)  Hreg| AL a[c’:e‘:s Reg

Instruction Data
beq $1’ $2’ 40 fetch access Reg
bubble bubble bubble bubble bubble
or $7, $8, $9 < +|Instruction Data
400 ps fetch Reg ALU access Reg
Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline: Conflitos de Controle

@ Ent3o o custo dessa opcao ¢ alto

e Pois teriamos que parar a cada branch

Program
execution Time 2(|)

0

400 600 800
T T T

1000
T

1200 1400
T T

order
(in instructions)

Instruction

add $4, $5, $6 tetch

Reg ALU

Data
access

Reg

beq $1, $2,40 =<—*

Instruction

fetch

Data
access

|Reg

or $7, $8, $9

400 ps

bubble bubble bubble bubble bubble

~——————{Instruction
fetch

’R

ALU

Data
access

Reg

Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline: Conflitos de Controle
@ Solucdo 2: Predicao

e Assuma (prediga) que o branch sempre ird falhar
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Pipeline

Conflitos de Pipeline: Conflitos de Controle

@ Solucdo 2: Predicao

e Assuma (prediga) que o branch sempre ird falhar

@ Se estivermos corretos, ndo haverd atraso

Program
execution e 200 400 600 800 1000 1200 1400
order T T T T T T T
(in instructions)
Instruction Data

add $4, $5, $6 tetch Reg| ALU | =0 |Reg

Instruction Data
beq $1, $2, 40 m fetch Reg| ALU access | R€9

~———>Instruction Data
Iw $3, 300($0) 200 ps| fetch Reg| ALU access Reg

Fonte: [1]
v
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Conflitos de Pipeline: Conflitos de Controle

@ Se estivermos errados, haverd o atraso

@ Além do controle ter que “limpar” a pipeline das instrucoes
incorretamente em andamento

Program
execution Time 200 400 600 800 1000 1200 1400

order
(in instructions)

Instruction Data

add $4, $5, $6 fotch Reg | ALU | ess | Re9
Instruction Data
beq $1, $2, 40 200 s ps |__feteh access Reg‘
bubble/(bubble/(bubble/(bubble bubble
or $7, $8, $9 <«————————|Instruction| Data
400 ps fetch Reg| AW access | 9
Fonte: [1]
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Conflitos de Pipeline: Conflitos de Controle

@ Solucdo 3: Decisdo Adiada

@ Imediatamente apds o branch, posicione uma instrucao que
nao seja afetada por ele

@ Assim, o branch muda o endereco somente da instrucdo
seguinte a esta instrucao

@ Solucdo automaticamente implementada pelo montador
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Conflitos de Controle: Decisao Adiada
@ No exemplo abaixo, o add ndo afeta o branch

fetch access

Program
execution Ti 200 400 600 800 1000 1200 1400
order ime T T T T T T T
(in instructions)

add $4, $5, 86 |"™eon)  Hreg| AL a[c’:;:s Reg

Instruction Data
beq $1’ $2’ 40 4—; fetch access |Reg
bubble bubble bubble bubble bubble
or $7, $8, $9 ~———————{Instruction| ’R ALU | Data Reg

400 ps
Fonte: Adaptado de [1]
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Conflitos de Controle: Decisao Adiada
@ No exemplo abaixo, o add ndo afeta o branch

@ Podemos entao mové-lo para depois do branch, escondendo

o atraso
Program
execution Ti 200 400 600 800 1000 1200 1400
order ime T T T T T T T
(in instructions)
add $4, 95,96 | "N IReg| AL a[c’?e‘is Reg
Instruction Data
beq $1,82,40 ~ > fetch access |Reg
bubble bubble bubble bubble bubble
or $7, $8, $9 ~——————————»{Instruction Data
400 ps fetch ’R ALU | access Reg

Fonte: Adaptado de [1]
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Pipeline

Conflitos de Controle: Decisao Adiada
@ No exemplo abaixo, o add nao afeta o branch

@ Podemos entdo mové-lo para depois do branch, escondendo

0 atraso
Program
execution Ti 200 400 600 800 1000 1200 1400
order ime T T T T T T
(in instructions)

beq $1,$2,40 |™Smueton)gegl AU | D% |Reg

Instruction Data
add $4, $5, $6 <20Tps> fetoh Reg| ALU acceas |Re9
Instruction Data
or $7, $8, $9 <20Tps> fetch Reg| ALU access | Re9

Fonte: Adaptado de [1]
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@ Simulador de uma arquitetura de pipeline (MIPS)
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