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Processador de ciclo longo
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Figura: Processador de ciclo longo. Fonte: Rbka
[ ] ] INSTVITUTO FEDERAL
(] ] E:rrs;ils Pinhais



Processador de ciclo longo

estigio 1 est 2 est 3 est 4 est 5

I busca | decod | exec I mem I result |

Figura: Instrucdo load em cinco estagios. Fonte: RH
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Analogia com lavanderias
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Figura: Analogia de lavanderias para pipeline. Fonte: PH 4.5
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Segmentacdo

A ideia é dividir o trabalho em uma linha de
producdo para aumentar a eficiéncia
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Segmentacdo

A ideia é dividir o trabalho em uma linha de
producdo para aumentar a eficiéncia

O trabalho deve ser dividido em tamanhos parecidos
(de tempo)
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Ciclo longo vs segmentacio

Implementagdo com ciclo longo

T cclol - ciclo2 -
d | | | I
[ 1 |
LD ST

' ! | ciclos desperdicados |
I '

Implementacdo segmentada | | |

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo5 | ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9 ciclo 10 ,

| busca | decod | exec | mem | " res | !
LD | busca | decod | exec | mem res i
E ST busca | decod | exec | mem res | -
! ALU i :

Figura: Ciclo longo vs segmentacdo. Fonte: RH
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Ciclo longo vs segmentacio

Program
execution .. 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time T T T T T T T T T
order
(in instructions)
w $1, 100(S0) '“‘,‘;ﬁ;‘j"ﬂnsgl ALU I B8 IReg
w $2, 200(S0) 800 ps o Reg] A | Daa | geg
Instructi
w $3, 300($0) 800 ps s
800 ps

Figura: Execucdo de instrugcdes no ciclo longo. Fonte: PH 4.5

T. = 2400ps
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Ciclo longo vs segmentacio

Program
execution ;o
order

(in instructions)

200 400 600 800 1000 1200 1400

w §1, 100($O)|‘"5.‘;;°.1“’" Rog| AU | 032 |Reg
Iw $2, 200($0) 200 ps | "o |neg| A | D2 |neg
Iw $3, 300($0) 200ps |"oier|  rea| Ay | 2o [reo]

200ps 200 ps 200ps 200ps 200 ps

Figura: Execucdo de instrucdes com segmentacdo. Fonte: PH
4.5

T. = 1400ps oun
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Ciclo longo vs segmentacdo: desempenho

Vamos adicionar 1.000.000 instrucdes
» Ciclo longo: 800ps

» Segmentado: 200ps depois do pipeline
cheio!
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Ciclo longo vs segmentacdo: desempenho

Vamos adicionar 1.000.000 instrucdes
» Ciclo longo: 800ps
» Segmentado: 200ps depois do pipeline
cheio!
» Ciclo longo: 1.000.000 x 800 + 2.400
» Segmentado: 1.000.000 x 200 + 1.400
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Ciclo longo vs segmentacdo: desempenho

Vamos adicionar 1.000.000 instrucdes
» Ciclo longo: 800ps
» Segmentado: 200ps depois do pipeline
cheio!
» Ciclo longo: 1.000.000 x 800 + 2.400
» Segmentado: 1.000.000 x 200 + 1.400

800.002.400ps ., 800ps . 4
200.001.400ps ~~ 200ps
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Ciclo longo vs segmentacdo: desempenho

Pipeline, ou segmentacdo, aumenta a vazao, mas
ndo diminui o tempo de uma instrucdo individuall
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Ciclo longo vs segmentacdo: desempenho

Pipeline, ou segmentacdo, aumenta a vazao, mas
ndo diminui o tempo de uma instrucdo individuall

Como um programa executa bilhdes de instrucdes,
vazdo é a métrica que queremos melhorar!
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Ciclo longo vs segmentacdo: vazao

vazao

~1/n

légica

combinacional

T, =n

e

vazdo~2/n

e

o

S

T,=n/2 *‘| |—‘ T, =
vazdo~3/n
T,=n/3 ﬂ- T,=n/3 ﬂ‘

HE

Figura: Circuito combinacional segmentado. Fonte: RH
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Processador segmentado

=

1o

MD

LAl busca A

decod
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exec

meInn
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result

Figura: Processador segmentado em 5 estagios. Fonte: RH
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Processador segmentado

M

REG

MD

REG

;

Figura: Representacdo do processador segmentado. Fonte: RH
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Segmentacdo

tempo (ciclos)

ciclo 1 ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | ciclo5 ciclo6 : ciclo7 | ciclo8 ciclo 9

instr 0 M REG S wmp REG , -
— - apos encher o pipeline
! uma instrucdo completa
a cada ciclo
instr 1 M : REG ;
instr 2 ffme | | Rrec
instr 3 i [ [ree
instr 4 : K- L MI REG MD REG
tempo para encher o pipeline ! —
ordem de T T
execucao

Figura: Representac3o da execucdo no pipeline. ForREE WRHro reoerat
[ ] ] i
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Segmentacdo

O que facilita a segmentacdo:

>

vvyyy

instrucdes de mesmo tamanho

poucos formatos de instrucdo

poucas instrucées de acesso & memoria
operandos alinhados na meméria
instrucdo escreve um resultado no final
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Segmentacdo

O que dificulta a segmentacio:
» riscos estruturais: uso do mesmo recurso
» riscos de controle: o que acontece nos desvios?
» riscos de dados: dependéncia entre instrucdes
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Segmentacdo

O que dificulta a segmentacio:
» riscos estruturais: uso do mesmo recurso
» riscos de controle: o que acontece nos desvios?
» riscos de dados: dependéncia entre instrucdes

Riscos sempre podem ser resolvidos com espera
(stall)!
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Segmentacdo

O que dificulta a segmentacio:
» riscos estruturais: uso do mesmo recurso
» riscos de controle: o que acontece nos desvios?
» riscos de dados: dependéncia entre instrucdes

Riscos sempre podem ser resolvidos com espera
(stall)! Controle deve detectar o risco e fazer algo
para resolver
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Riscos estruturais

1 2 3 4 5
LD | busca | decod | exec | mem | res |
ALU | busca | decod | exec | res |

Figura: Estagios do load e de operacdes da ULA. Fonte: RH
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Riscos estruturais: solucdo 1

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9
LD | busca | decod | exec | mel
ALU I_busca | decod | exec
ALU busca l decod exec | res |
AU busca | decod | exec | res |

_________

Figura: Insercdo de bolha para resolver riscos estruturais.
Fonte: RH

Bolhas podem complicar o controle e, nesse exemplo,
faz com que n3o busquemos uma instrucdo no ciclo
5, reduzem o para|e|ismo! E=. INSTITUTO FEDERAL
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Riscos estruturais: solucdo 2

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9
M IrrrrJ’rrrerereri
ALU | busca | decod | exec | mem | res |

ALU I busca I decod | exec | mem | res I
LD I busca | decod | exec | mem [ res |
ALU I busca I decod I exec I mem I res I
ALU | busca | decod I EXEC I mem I res |

Figura: Atraso para resolver riscos estruturais. Fonte: RH

Atrasar a escrita: ULA também acessa a escrita dos
registradores no quinto estagio
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Riscos estruturais: solucdo 2

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9
M IrrrrJ’rrrerereri
ALU | busca | decod | exec | mem | res |

ALU I busca I decod | exec | mem | res I
LD I busca | decod | exec | mem [ res |
ALU I busca I decod I exec I mem I res I
| [

ALU| busca decod EXEC I mem I res |

Figura: Atraso para resolver riscos estruturais. Fonte: RH

Atrasar a escrita: ULA também acessa a escrita dos
registradores no quinto estagio

Estdgio de memoéria pode ser projetado para ngp
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Riscos estruturais: outro exemplo

tempo (ciclos)

ciclel | ciclo2 | ciclo3 ciclo4 | ciclo5 ciclo6 | ciclo7 ciclo8 | ciclo9

[RU R i REG f MD REG lendo d?do da memdria
instr 1 Sm | | Rec ;B‘H
instr 2 | Cmi REG [
instr 3 Ml
lendo il*;wstrug:éo dé meméria
instr 4 REG

Figura: Risco estrutural no acesso a memdria tnica. Famtg: RH .. ...
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Riscos de dados
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Riscos de dados

add r1, r6, r7
sub r3, r2, ri
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Riscos de dados

add r1, r6, r7
sub r3, r2, ri

i: rle—r6+r7
ji r3¢71r2-ri
r3+r2-rl rl<rb+r7

r2 6

rl

busca decod exec mem result

Figura: Dependéncia de dados. Fonte: RH
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Riscos de dados: solucio
i: rle—ré+r7
j: mnop
k: nop
1: r3+r2-rl
r3<—r2-r1 nop
r2
rl
busca A exec

com nop

nop

rl<—r6+r7

Figura: Dependéncia de dados resolvida com dois nop. Fonte:

RH
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Riscos de dados: solucdo com nop

# riscos por resolver
add rb5, ré , r7

sub 18, r9, r5 # rb
addi r2, rg, 9 # r8
xor 1rl0, r8, rb # r8,rb
add rb, ri0, r2 # ri0,r2

Figura: Dependéncia de dados e a vazo.

Diminui a vazdo em = 50%

# riscos resolvidos

add
nop
nop
sub
nop
nop
addi
xor
nop
add

rb5, ré , r7
r8, r9, rb
re, ré, 9
rl0, r8, r5
rb5, rl r2
Fonte: RH
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Riscos de dados: solucdo com

adiantamentos

1: r24—r8+r9
ji rlé—r6+r7
k: r34-1r2-ri

busca

decod

rl<r6+r7 r2<—r8-+r9
rl r2 ‘
meim result

Figura: Dependéncia de dados resolvida com adiantamentos.

Fonte: RH
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Riscos de dados: loads

i: r1+M(r6+100)

j: nop
k: 1r31r2+ril
r3<r2+rl nop  rl<M(r6+100)
rl ‘
| Al
busca, decod mem result

Figura: Dependéncia de dados nas operacdes de load. Fonte:
RH
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Riscos de dados: reordenar instrucdes

for: 1w r5, 0(r3) for: 1w r5, 0(r3)
add r4, r4, r5 nop
addi r3, r3, 4 add 14, r4, rb
addi rt, ri1, 4 addi r3, r3, 4
bne r1, r2. for addi r1, r1, 4
fim: nop
nop

bne rl, r2. for

Figura: Dependéncia de dados resolvidas com nop. Fonte: RH

Podemos (programadores e compiladores) reordenar
instrucdes para evitar os delay-slots
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Riscos de controle
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Riscos de controle

Causados por desvios: ja existem instru¢des (depois
do desvio) no pipeline, antes do processador saber se
vai desviar ou ndo

Resolvidos com bolhas (stall).
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Riscos de controle

Causados por desvios: ja existem instru¢des (depois
do desvio) no pipeline, antes do processador saber se
vai desviar ou ndo

Resolvidos com bolhas (stall).

Podem ser amenizados com branch prediction
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Branch prediction
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Predicdo de desvios

Prevé algo. Se errar, precisa anular as instrucdes que
foram previstas
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Predicdo de desvios

Prevé algo. Se errar, precisa anular as instrucdes que
foram previstas

Predicdo estatica: assumir que um desvio sempre
serd tomado ou que ele nunca serd tomado.
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Predicdo de desvios

Prevé algo. Se errar, precisa anular as instrucdes que
foram previstas

Predicdo estatica: assumir que um desvio sempre
serd tomado ou que ele nunca serd tomado.

Em alguns projetos de processadores simples, a
instrucdo no branch delay-slot é sempre executada: o
compilador é obrigado a preencher com uma
instrucdo Gtil ou entdo acrescentar um nop ao cédigo
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Predicdo de desvios

Predicdo dindmica: formas mais elaboradas que
olham para a execucdo atual
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Predicdo de desvios

Predicdo dindmica: formas mais elaboradas que
olham para a execucdo atual

Exemplo: verificar se o desvio foi ja foi tomado antes:
olhar para o endereco da instrucdo. Lacos repetem o
mesmo desvio varias vezes.
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Predicdo de desvios

Not taken

( Predict taken
Taken
Not taken | Taken
Not taken /
( Predict not taken
Taken

Figura: Esquema de predigcdo usando 2 bits. Fonte: PH 4.8
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