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Introducao

A

O Pipeline é uma técnica de paralelismo de instrucoes

Consiste em permitir a execucao de instrucoes
sobrepostas

E uma técnica fundamental para tornar os processadores
mais rapidos
A ideia fundamental é analoga a execucao das tarefas em

uma lavanderia de roupas, numeradas como etapas do
pProcesso:

Colocar a roupa suja na lavadora

Transferir a roupa lavada da lavadora para a secadora
Levar a roupa seca para a mesa de passar

Guardar a roupa no armario.



Introduc;ao
Tme ]

o

c o @ >




Introducao

- Os mesmos principios se aplicam a processadores. No
MIPS as instrucOes sao divididas normalmente em cinco

etapas:

Buscar instrucdo na memoria

|dentificar a instrucao e ler registradores
Executar a operacao ou calcular um endereco
Acessar um operando na memaoria de dados
Escrever o resultado em um registrador

a k~ 0D PF



Ciclo unico versus pipeline

- Vamos comparar uma implementacao de ciclo unico com
uma com pipeline para a execucao de trés instrucoes
load, com base na tabela:

Instruction | Register ALU Data | Register | Total
Instruction class fetch read operation | access | write time

Load word (1w) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps 100 ps 800 ps
Store word (sw) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps T0OO ps
R-format (add, sub, and, 200 ps 100 ps 200 ps 100 ps | 600 ps
or, s1t)

Branch (beq) 200 ps 100 ps 200 ps 500 ps

- Na implementacao de ciclo unico, cada ciclo deve ser de
800ps. Tempo total dos trés lw: 2400ps

- Com pipeline, o ciclo de clock pode ser 200ps (da tabela)
e 0 tempo de execucao passa a ser de 1400ps



Ciclo unico versus pipeline

Program
execution
order

(in instructions)

, 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time I I I I I I I I

w $1, 100($0) | ""Smetionigeg| ay | D2 e
- ™ | Instructi Data
lw $2, 200($0) 800 ps e |Rea| ALU | Reg
- * |Instruction
Y - e
800 ps
Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time | i | | | -
order
(in instructions)
w $1,100(80) | ™It Reg| AU | DM |pgg
Iw $2, 200($0) 200 ps '“szt“;f”” Reg| ALU EE;:ZS Reg
B -
Iw $3, 300(30) 200 ps |™muction|  Reg| AU | D3 |Reg
T | i - i it} i il e

i
200 ps | 200 ps 200 ps 200 ps 200 ps




Ciclo unico versus pipeline

- O tempo entre a primeira e a quarta instrucao foi de 600ps, 4
vezes menos que no caso ciclo unico
- O tempo total ndo reduziu 4 vezes (de 2400 para 1400) porgue 0
numero de instrucdes € pequeno
- Vamos acrescentar 1.000.000 instrucoes ao exemplo.
- No caso monociclo: tempo total = 1000000x800+2400 (ps)
- No caso com pipeline: tempo total = 1000000x200+1400 (ps)

800002400ps 00 = 800us

~ 4,00 =
200001400ps 200us
- No caso otimo, em condicOes ideais, a melhoria € o numero de
estagios do pipeline
tempo entre instru¢éeSsem pipeline

tempo entre instrucoes ineline —
P v com pipeline numero de estagios do pipeline
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Projetando o conjunto de instrucoes

- Alguns cuidados que o MIPS toma para implementar o
pipeline com maior facilidade séo:

1. Instrucoes de mesmo tamanho

2. Poucos formatos de instrucoes e simetria. Permite por
exemplo ler os registradores antes de ter decodificado
a instrucao

3. Somente load ou store acessam a memoria. Se um add
acessasse a memoaria teriam gue ser adicionados
Novos estagios

4. Transferéncias sempre em um unico ciclo (dados
alinhados)



Pipeline Hazards

- Hazards s&o situacoes em gque a proxima instrucao nao pode
ser executada no ciclo de clock seguinte. Existem trés tipos de
hazards:

- Hazards estruturais

- Conflito de unidades funcionais

- Hazards de dados

- Ocorre quando uma etapa precisa esperar até que outra seja
executada. Por exemplo:

add $s0, $t0, Stl
add s$t2, $s0, $t3
- E necessario uma intervencdo para que ocorra o resultado correto da
operacéao
- Hazards de controle
- O que ocorre em desvios condicionais e incondicionais



Pipeline Hazards

- Uma solucao é o chamado “stall” (ou bolha) onde se
deixa o pipeline vazio até o conflito ser resolvido:

200 400 600 800 1000 1200 1400

I I I I I I I o

Instruction Data
fetch Reg| ALU ACCESS Reg

Instruction Reg ALU Data

Reg
EDU ps "Etch . AacCess

—~ N 7\
C Euhme Lbubblelt:ubblefkbubbleHkbubbler
Lo/ LD LD e P

#=|Instruction Data
fetch Reg| ALU access Reg

400 ps

- Porém isso e feito em conjunto com a técnica de
forwarding ou bypassing, que consiste em adicionar
hardware extra para entregar um item para um estagio
posterior, antecipadamente.




Pipeline Hazards

- No hazard de dados do exemplo anterior:
add $s0, S$t0, $tl
add $t2, $s0, $t3

Program

execution 200 400 B00O 800 1000
order Time i | 1 | |

(in instructions) - .
add $s0, $t0, $t1 El—E ! —MEM '; |
sub $t2, $s0, $t3 El—E ID ’ MEM ';

- A conexao mostra o caminho do forwarding desde a saida do
estagio EX de add até a entrada do estagio EX para sub,

substituindo o valor do registrador $s0 lido no segundo estagio
de sub

Y



Pipeline Hazards

- O hazard de dados € mais grave no caso do uso da
Instrucao load

- No caso do load, o dado so esta disponivel apds o 4°
estagio.

- Neste caso o “stall” é inevitavel

Program

execution 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time 1 1 1 | T T I""

(in instructions) . -

N e s\ Ve e
( bubble/  bubble / C bubble/|  bubble/ C bubble /
Lo/ Lo/ Lo/ | Lo/ Lo/

L ]



Pipeline Hazards

- Uma outra forma de combater os hazards é a
reordenacéo do codigo.

- Considere o seguinte segmento de codigo em linguagem

de alto nivel:

A =B + E;

C =B + F;

- Codigo MIPS, assumindo acesso as variaveis via $tO:

Tw $t1, 0($t0)

Tw $t2, 4(3$t0)

add $E3, S$tl.5tY

SW $t3, 12($t0)

Tw $t4, 8(%t0)

add $t5, $t1,%t4

SW $t5, 16($t0)



Pipeline Hazards

- Com a ordem de execucao alterada, o “stall” apds o uso
do load pode ser evitado.

- Demais hazards sao resolvidos por bypassing.
- Na sequéncia abaixo, sao necessarios dois ciclos a

menos.

Tw $t1, 0($t0)
Tw $t2, 4($t0)
Tw $td, 8($t0)
add $t3, $t1,$t2
SW $t3, 12($t0)
add $t5, $t1,%t4

SW $t5, 16(%$t0)



Pipeline Hazards

- Hazards de controle

- Numa instrucao de controle (desvios e jumps) qual sera a proxima
Instrucao a ser buscada?

- No segundo estagio do pipeline, a decisao do branch ainda nao é

conhecida
Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time T T T T T T T =
(in instructions)
add $4, $5, $6 | "IN |peg| awu | DR Ipeg
beq $1, $2, 40 w'nﬁﬂgm Reg| ALU | D22 Reg
1 "“‘“x
u,_ioubme tbubbm Eubbl}(bubbl Cbubble,
\._A.Dﬂ- ..-" "\-\._J-D‘- a L.Agh . _,-':Cx_,-"'
or $7, $8, $9 = = {Instruction Data
\j 400 ps fetch ALU ———




Pipeline Hazards

Desempenho alterado pelos “stalls” no desvio

Problema:

Estime o impacto nos ciclos de clock por instrucao (CPI) do
stall nos desvios. Suponha que todas as outras instrucoes

tem CPI=1

Resposta:

- Vamos supor gue 13% das instrucdes sao desvios (para o
SPECint2000).

- Qutras instrucobes: CPI=1

- Supondo 100 instrucoes, serao consumidos 113 ciclos de clock
- Portanto o CPI medio é 1,13

- O programa fica 1,13 vezes mais lento que o caso ideal



Pipeline Hazards

- Uma outra solucéao para os hazards de controle: prever
se 0 desvio sera tomado ou nao tomado

- Trés técnicas:
1. Assumir desvios tomados
2. Assumir desvios nao tomados

3. Previsao dinamica que muda a previsao de acordo com
cada execucao

- O “stall” ocorre quando a decisao tomada esta errada.

- Neste caso o pipeline tem que garantir que a instrucao
errada nao tera efeito



L
Pipeline Hazards

Assumindo desvios nao tomados

Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400

order Time f f f f f f f

(in instructions)

Y

add $4, 85, $6 |1 |Reg| A | D% |Reg

access
Instruction Data
beq $1, $2, 40 m tetch Reg| ALU Reg
Iw $3, 300(50) 200 ps Inmim Reg | ALU E.E:;:S Reg

Y

Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time ! ! ! ! ! I ! =
(in instructions)

Instructi Dat
add $4, 85,96 | oo | |Res| AU | T | Reg

Instruction Data

beq $1, $2, 40 _.:?U—UI!‘-'; tetch Reg | alLU acoess | €D

N
{bubble@ubble%ubbleﬁubble#g ubb?e?'
Lo/ Lo/ Lo ) Lo ) Lo )

| —or $7, $8, 39 400 ps 'm‘féﬂ’“" Reg | ALU EE:;:S Reg

'




Pipeline Hazards

- Foram abordadas duas técnicas: O “stall” apos um desvio
em todos 0s casos e a previsao de desvio (tomado, nao
tomado ou dinamico)

- Existe ainda uma terceira técnica: desvio adiado (ou
delayed branch) que é a adotada no MIPS

- Nesta técnica, uma instrucéo anterior ao desvio e que
nao afeta o desvio é colocada depois do desvio

- Nos exemplos anteriores, a instrucao add nao afeta o
desvio e se colocada apods a instrucédo de desvio, dara
tempo suficiente de se decidir se o desvio sera tomado
ou nao



Observacoes sobre Pipeline

- Pipeline € uma técnica de ILP invisivel ao programador

- Aumenta a vazao de instrucoes, mas nao reduz o tempo
de execucao de uma unica instrucao (laténcia)

- Por exemplo, no pipeline de 5 estagios, cada instrucao
ainda leva 5 ciclos de clock

- A ISA pode simplificar ou complicar a implementacéao
eficiente de um pipeline



Exerciclo

Para cada sequéncia de codigo abaixo, indique se devera
haver “stall”, se o hazard pode ser resolvido somente com
forwarding ou se nao ha hazard algum.

Tw  $t0,00$t0) add  $tl,$t0,%$t0 addi $tl1,$t0,#1
add $tl1,$t0,%t0 addi  $t2,$t0,.#5 addi $t2,$t0.42
addi  $t4d,3$tl.4#5 addi $t3,$t0,.42

addi  $t3,$t0.44
addi $t5,$t0,.45




EXxerciclos

Usando um desenho semelhante ao da figura, mostre os
stalls e caminhos de forwarding para executar as quatro
Instrucoes abaixo:

add $3, S4, S$S6

sub $5, $3, $2 [l TR
1w $7, 100($5) ]_Er'l:’ E [*

add $8, $7, $2




EXxerciclos

add $3, $4, $6 [B—
sub $5, $3, $2

1w $7, 100(S5)

add $8, S$7, $2




EXxerciclos

E se entre as instrugcbes 1w $7,100(S$5) eadd $8,57, 52
colocassemos uma instrucao que modifica o registrador
S2, por exemplo add $2, 54,36 ?

Teriamos dois forwardings na mesma instrucao:

lw $7,100($5) (B0 f=
add $2,54,56 It

add $8,87,52




Caminho de dados usando o pipeline

- Para um pipeline de 5 estagios, devemos dividir o
caminho de dados de ciclo Unico em cinco partes

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

| register file read address calculation

S

>ADD A

resu
Shilt
leit 2

N\:w \‘

|
|
| |
| |
| |
| |
| |
[ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
p-| F=ad Aead : l
| |
| |
| |
[
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| }
| |
f |
| |
| |
| |
| |
| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Instruction —i—u Raglstars
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Li]
M N 3 =
u PC | Address register data 1 Fer
— X »| Fead
- ALU
1 register 2 > ALU Addrass
i 0 resu I Read
. dats
| Write Read M | Data
Instruction register data 2 x | Mamory
memory . |
| Write 1
data ! Write
i data
|
|
16 a2
Sign I
|
|
|
]
|



Caminho de dados usando o pipeline

- Para analisarmos o pipeline, consideramos que cada
iInstrucao tem um caminho de dados proprio:

Time (in clock cycles) >
Program
execution CC 1 cc2 CcC3 CcC4 CC5 CCe6 CC7

|
|
|
(in instructions) l

w $1, 100($0) E.—‘—EI:I

|
|
order I
|
|
|
|

Iw $2, 200($0)

lw $3, 300($0)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Y I
I
I



Caminho de dados usando o pipeline

- Cada divisao entre etapas deve conter registradores para reter
0s resultados de um ciclo enquanto processam o ciclo seguinte
(similar a implementacéao multiciclo)

- Nao e necessario um registrador apds o estagio WB

- Os registradores sao de 64, 128, 97 e 64 bits, para IF/ID,
ID/EX, EX/IMEM, MEM/WB respectivamente.

IFAD ID/EX EX/MEM MEM/WE

!




Caminho de dados usando o pipeline

- A sequéncia a seguir mostra as partes ativas a cada estagio para uma

instrucao load
- 1% estagio (IF)

E

N/

T

J; 7 L

L

CRERTE]

-

]

\it/

/

3

i

B

B




Caminho de dados usando o pipeline

- 2° estagio (ID) para o load.:

IFND IOVEX EX/MEM MEMWE
}b - __\
—-/ WAg Ao .
Shimt
|
-
PC e | Biddross Raad
regisar fed - "\
L dam 1
g =
I tructioni A Foat
memary — HH_EE i) I = Aeress aata T
g E Datn
Wits x Emory
maEs ] 1
Wiila
data
16 X2 -
lhn_@_l“ E—




Caminho de dados usando o pipeline

- 3° estagio (EX) para o load:

DVEX EXME MWE
;}l - - \I
—| dd Add
/ | A result
laft 2
-
| Address aad
[ T
E Read }ALI.IIE - —=
struction = regets ALU _ Aezad
memary —1 e Hﬂmﬂ;‘f - -0 result " " *| Address data [ |
egistar ['] //
u Data
rites
— | Wi Il MEmory
_ Wiite:
*| data
Sign | 22 +
axtand p—




Caminho de dados usando o pipeline

- 4° estagio (MEM) para o load:

IVEX

D

:

¥
llrlhu:ﬂm

TTETRT

|
o

T

Shift
left 2

|

B

]

dd
T

?

Audd
esult
farm
ALY 41
= 0 -
M
u
x
P 1

i

3




Caminho de dados usando o pipeline

- 5% estagio (WB) para o load.:

E

L
Llr-.hu:\lm

TR

if B

]

|

iE

3




Caminho de dados usando o pipeline

- 3° estagio (EX) para o store:

oex.  EXMEM MEMWE
>}‘ - - '-\
— WhAdd Add -
¢ / Shift result
left 2
L
PC H—=[Addmess _ [Read
E regster g * ~ \
3 Raad .
——— H e | | .
i 1 o | Vit Efz - 0 result [ #| Address data T
oister : // Data
| Write x memary
data i
- Writa
data
1 Sign | 32 =
wtend —




Caminho de dados usando o pipeline

- 49 estagio (MEM) para o store:

vadd |4 o
4 —

IRID IVEX EX/MEM MEM/'WE

whdd
Shift
left 2
i
PC | Address 5 Raad
8 | agistor 1 Flaad '.-\\\
i
E N Flmlul . } Fers - |
Instructicn I . ALU
— Aegisters ALL - Asad
memony o | e E::i? -0 result Addrass. dutm [
*| ragistar M /,/’i R
. E ¥ mamry
Wirha: J_‘
dats
Sign | %2 -
extend —

- Nada acontece no 5° estagio para o store



Caminho de dados usando o pipeline

- Algo esta faltando no caminho de dados da instrucao load
apresentado. O que esta errado?

IFAD IDVEX EX/MEM MEMWE

Shift
left 2

13)
=

7\

—= 0
M
u PC | Address Read
X B registar 1 Read -
L' 1 g data 1
i— igg?adterz ) il —
Instruction = - . ALY a1 1
Registers Read
MOy il Virita Head . w0 result - | Aoidress data e |
*| register detz2 M /,"'/
e ; =
X
data 1 J




Diagramas de Pipeline

- S840 diagramas para representar o que esta no pipeline
em um dado momento
- Diagramas com varios ciclos
- Diagramas de um unico ciclo

- Exemplo:
- Considere o cadigo:

Tw $10, 20($1)
sub P11, $2, $3
add 12, $3, $4
Tw $13, 24(%1)
add 14, $5, %6



Diagramas de Pipeline

Time (in clock cycles) =
CCA1 ccz2 CcC3 CcC4 CC5 CCé6 CCA1 ccz2 cc3

Program
execution
order

(in instructions)

lw $10, 20($1)

sub $11, $2, $3

add $12, §3, $4

lw $13, 24($1)

add $14, §5, $6




Diagramas de Pipeline

Program
execution
order

(in instructions)

w $10, 20($1)
sub $11, $2, $3
add $12, $3, $4
w $13, 24($1)

Time (in clock cycles)

add $14, $5, $6

CcC1 CcC2 cC3 CcC4 CC5S CCot CC1 CcC?2 CC3
o | T | eon | 25 | ibes
insiruction | Instructon | Excution [l D22l Wiite back
Instf;xd:t_.im I”;::im Execution aE;E;s Write back
instruction § InStfucton § Evecution | D22 | Write back
e [ | | 250 e




Diagramas de Pipeline
- Ciclo de clock 5 (CC 5):

add $14, $5, $6 | lw $13, 24 ($1) | add $12, §3, 54, $11 | sub §11, $2, $3 | w10, 20(s1) |
Instruction fetch | Instruction decode | Execution | Memory |  Write back |
FD IDEX BXMEN MEME
Add = - =
— Add
4 Shift Mrgm.lll
left 2
—0
M
u PC (| acdrass _ |m=an .
L 1 £ s ] - \
*:j: - g?;fmrz SALU Zero|— s
memory - M e Beag - e — - powess T
- reg=iar data 2 oats
— | memar
_ Write
o dats
18 [ sign | 32 »
| extend —




Controle do Pipeline

- A unidade de controle para o processador com pipeline
muda o seu funcionamento, mas 0s sinais tem o0 mesmo
significado

- A diferenca € que precisamos identificar os sinais
referentes a cada estagio e gera-los no momento certo

R-format

Hnmh— Reg Mem
Instruction Wnite Read
1 i 1

X o 0
X o 0

W

== | o
ol o )

Blo|lo|lo
o|lo|o| =
= lo|o|lo

[ el ]

beqg




L
Controle do Pipeline

- Esta tabela também é igual a anterior.

Efeito quando =0 Efeito quando =1

RegDst

RegWrite

ALUSTrc

PCSrc

MemRead

MemWrite

MemtoReg

O numero do reg. destino vem do
campo 20:16

nenhum

O segundo operando da ALU vem da
segunda saida da caixa de
registradores (Read data 2)

PC recebe PC+4
Nenhum

Nenhum

Um resultado da ALU é enviado a
caixa de registradores para ser
gravado em um registrador

O numero do reg. destino vem do campo
15:11

O registrador na entrada Write register €
escrito com o valor da entrada Write data

O segundo operando da ALU vem da
parte imediata da instrucéo estendida
para 32 bits

PC recebe PC mais deslocamento da
instrucdo de desvio (beq)

O dado da memaria no endereco
Address é colocado na saida Read data

O dado na entrada Write data é escrito
na memaoria no endereco Address

Um dado da memoaria € enviado a caixa
de registradores para ser gravado em um
registrador



Controle do Pipeline

- Os estagios de busca de instru¢des e decodificagado sao iguais
para todas as instrucoes, portanto o controle fica como antes,
a cada ciclo de clock.

- Nos demais, salvamos sinais de controle nos registradores de

pipeline
/ \ " wa
Instruct]on' . -
M "| wB
| Control ’—' .
\ p . e dow we

IF/1D ID/EX EX/MEM MEM/WB



Controle do Pipeline

PCSC

IVEX
' ™ WE EX/MEM
IIIII I|I L_
» Control M wB
N =
! -
o N A ex M waH
Agd -
4 wAdd A9d -
- Shift /’;“,ﬂ Branch
'-,Eﬁ lett 2 ALUSK ] I'l_
& - o=
3 £ 0t &  [Fand e E %
- ek dafa 1 = * = E
L . - z
it £ ragistor 2
ATy - — FAaad - - E =
- dafa 2
agisiar Data
— Eﬂ MMy
Wrks
i
Instrucion 18 P |
= A u;nﬁlm'n MamAssd
Instrucon
[20- 18]
Instruciion
[15-11]




Hazard de dados e forwarding

- Vejamos agora maiores detalhes do funcionamento do
pipeline
- Considere o cadigo:

sub  $2, $1,%3 # Register $2 written by sub

and $12,%7,%5 # 1st operand($2) depends on sub
or $13,%6,37 # 2nd operand($2) depends on sub
add $14,3%72,%7 F 1st($2) & 2nd($2) depend on sub

S W $15,1000%2)  # Base ($2) depends on sub

- As quatro ultimas operacfes sao todas dependentes do
resultado da primeira instrucao, que escreve no
registrador $2



Hazard de dados e forwarding

Time (in clock cycles) .
Value of CC 1 CcC2 CC3 CcC4 CC5 CCB CC7 cca CC9
register $2: 10 10 10 10 10/~20 —20 —20 —20 =20

Program
execution
order

(in instructions)

sub 52, §1, 3 i

and $12, 52, %5

or $13, 86, 52

add $14, $2, 52

sw $15, 100(32)




Hazard de dados e forwarding

- Para o hardware identificar o hazard e o tipo, € preciso
uma notacao.

- Como foi visto, cada registrador de pipeline armazena
Informacoes de controle e dados passados da etapa
anterior

- Algumas dessas informacdes s&o 0s numeros dos
registradores envolvidos na instrucao rs, rt e rd

- Vamos usar a seguinte notacdao, com o nome do
registrador de pipeline e o'nome do registrador da
Instrucao. Por exemplo:

ID/EX.RegisterRd



Hazard de dados e forwarding

- Existem dois pares de condicdes de hazard baseado

nessa notacao:
la. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs

1b. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt
2a. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX RegisterRs
2b. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt
- No codigo anterior, 0 hazard sub-and é do tipo 1a.

sub B2, $1, %3
and $12, §7, %5
or $132, %6, %/
add $14, §$2, 37
SW $15, 100(%27)

- Qual é o tipo do hazard sub-or?
Resposta: 2b



Hazard de dados e forwarding

Time (in clock cycles) =
cC1 ccz cca cc4 CC5 ccCe ccvy cca cco
Value of register $2: 10 10 10 10 10/~20 =20 —20 =20 =20
Value of EX/MEM: X X X —20 X X X X X
Value of MEM/WE: X X X X —20 X X X X
Program
execution
order

(in instructions)

sub $2, $1, 83

and $12, %2, §5

or $13, $6, 52

add $14,52, $2

sw $15, 100(52)

=




Hazard de dados e forwarding
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Deteccao do Hazard
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Hazard de dados e forwarding
Muxcontrol |[Sowce |Eplamation

ForwardA = 00 ID/EX The first ALU operand comes from the register file.

ForwardA = 10 EX/MEM The first ALU operand is forwarded from the prior ALU result.

ForwardA = 01 MEM,/WE The first ALU operand is forwarded from data memory or an earlier
ALU result.

ForwardB = 00 ID/EX The second ALU operand comes from the register file.

ForwardEB = 10 EX/MEM The second ALU operand is forwarded from the prior ALU result.

ForwardB = 01 MEM/WE The second ALU operand is forwarded from data memory or an
earlier ALL result.

- Registrador $0
Pode surgir uma instrucao com o $0 como destino

Neste caso, evitar o forwarding
Ex.:sll $0,81,8$2

Um valor errado pode ser passado adiante



Hazard de dados e forwarding

CondicoOes para deteccao:
1. Hazard EX:

it (EX/MEM.RegWrite
and (EX/MEM.RegisterRd += 0)
and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA = 10

it (EX/MEM.RegWrite
and (EX/MEM.RegisterRd + 0)
and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB

10

- Testa-se o RegWrite para evitar forwarding desnecessario
caso a instrucao n&ao escreva em registrador.



Hazard de dados e forwarding

CondicOes para deteccao:
2. Hazard MEM:

it (MEM/WB.RegWrite
and (MEM/WB.RegisterRd = 0)
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA = 01

1t (MEM/WB.RegWrite

and (MEM/WB.RegisterRd = 0)
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB

01



Hazard de dados e forwarding

- Uma complicacao ocorre neste exemplo:

add $1,%1,%2
add $1,%1,%3
add $1,%1,%4
- Neste caso ambas as condi¢cGes ocorrem. O dado &

selecionado do estagio MEM gue é o0 mais recente:

it (MEM/WB.RegWrite

and (MEM/WB.RegisterRd += 0)
and (EX/MEM.RegisterRd + ID/EX.RegisterRs)

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA = 01

it (MEM/WB.RegWrite
and (MEM/WB.RegisterRd += 0)
and (EX/MEM.RegisterRd + ID/EX.RegisterRt)

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB 01



Hazard de dados e forwarding
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Caminho de dados modificado para resolver hazards via forwarding



Hazard de dados e forwarding

Registers

ID/EX

EX/MEM

Data
memory

MEM/WB

—

"\

! Fomarding\‘ .j

unit -

S

Mux para permitir a selecao do operando imediato




Hazard de dados e stalls

- Caso de stall inevitavel por forwarding: apds uma instrucao
load e acesso ao mesmo registrador.

- Necessario um detector desse tipo de hazard no estagio ID

it (ID/EX.MemRead and
((ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs) or
(ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt)))
stall the pipeline



Hazard de dados e stalls

Time (in clock cycles) -
CC1 cc2 CC3 cC4 CC5 CC#6 CC7 ccs CcC9

P

Program
execution
order

(in instructions)

Iw $2, 20($1)

and %4, 52, $5

or $8, 52, $6

add $9, 54, 52

slt $1, $6, 7

Lol




Hazard de dados e stalls

Time (in clock cycles) -
CcCA1 cCc2 CC3 CC4 CC5 CCé6 cCc7 cCcs8 cC9 cc10

Program
execution
order

(in instructions)

lw 52, 20($1)

and becomes nop

add 54, 52, $5

or §8, 52, $6

add $9, $4, 52 =




Hazard de dados e stalls
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Hazard de desvios

Time (in clock cycles) =
CC1 ccz2 CcC3 CC4 CC5 CCe6 cCc7 ccs cCc9

Program
execution
order

(in instructions)

40 beq $1, $3, 28

44 and $12, $2, $5

48 or $13, 36, $2

52 add $14, $2, $2

—

72 1w $4, 50($7)




Hazard de desvios

- Exemplo: Mostre o que acontece quando o desvio é
tomado na seguinte sequéncia de instrucoes.

36 sub $10, $4, $8

40 beq $1, $3, 7 # PC-relative branch to 40 + 4
+ 7 * 4 =77

14 and $12, $2, $5

18 or $13, $2, $6

572 add $14, $4, 32

56 s1t $15, $6, $/

72 1w $4, 50(37)
- O pipeline esta otimizado para desvios nao tomados



Hazard de deswos

and $12, 52, $5 | beq $1,53, 7 sub $10, $4, 58 i belore<i> | before<zs
| |
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bubbie (nop)

hw 34, SO(ET)

Clock 4

Hazard de desvios




Caminho de dados completo
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Excecoes

- ExcecOes sao semelhantes a chamadas de procedimento

- O controle deve ser desviado para uma rotina de
tratamento

- Por exemplo, se uma instrucao add $1,$2,$1 produzir
overflow aritmetico

- Apds a instrucao, o desvio sera tomado e um flush no
pipeline sera causado nos estagios ID e EX (ao contrario
dos branches que causam o flush no estagio IF)

- Sinais ID.Flush e EX.Flush

- Causa a desativacao das linhas de controle

- Reexecucao da instrucao

- Salvamento do PC no EPC (Exception Program Counter)



Excecoes

EX.Flush

IF.Flush

ID.Flush
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EXxerciclos

1. Na tabela abaixo, se o tempo para a operacao da ALU
puder ser reduzido em 25%, responda:

a) Isso afetard o ganho de velocidade obtido pela técnica
de pipelining? Nesse caso, em quanto? Caso contrario, por
qué?

b) E se a operacao da ALU exigir a mais 25% do tempo?

Instruction | Register ALU Data | Register | Total
Instruction class fetch read operation | access | write time

Load word {1w) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps 100 ps 800 ps
Store word (sw) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps T00 ps
R-format {add, sub, and, 200 ps 100 ps 200 ps 100 ps | 600 ps
or, s1t)

Branch (beq) 200 ps 100 ps 200 ps 500 ps




EXxerciclos

2. Mostre os caminhos de forwarding necessarios para
executar as guatro instrucoes a seqgulir:

add $3, $4, %6

sub $5, $3, $2

Tw $7, 100(%$5)

add $8, $7, $2Z
3. Encontre as dependéncias de dados no codigo abaixo.
Quais sao resolvidas por forwarding? Quais geram stall?

add $3, $4, $2

sub $5, $3, $1

lw $6, 200($3)

add $7, $3, $6

4. Quantos ciclos de clock totais serao gastos nos codigos
das questdes 2 e 37



L
Solucao Ex.2

add $3, $4, %6
sub $5, $3, %2
lw %7, 100(%5)
add $8, $7, $2

add $3, $4, $6 El—al:, @

sub $5, $3, $2

Tw $7, 100($5)

add $8, $7, $2




EXxerciclos

- 4.5 Mostre os caminhos de forwarding necessarios para
executar as instrucoes a sequir:

add $3,$4,$6
add $4,$5,$6
add $2,$3,%4
add $1,$2,$2
add $1,$2,$2
lw $2,100(%$1)
add $1,$2,$2



EXxerciclos

5. Considere a execucao do seguinte codigo no MIPS com
pipeline, forwarding e deteccao de hazard:

Tw $4, 100(%2)

sub %6, $4, $3

add $72, $3, $5
Quantos ciclos serdo necessarios para executar esse
codigo? Desenhe um diagrama de varios ciclos mostrando
as dependéncias. Redesenhe o diagrama mostrando a
solucao que sera tomada. Como seria possivel reduzir o
tempo de execucao desse trecho de codigo?



EXxerciclos

6. Considere a execucéo do codigo a seguir no
processador MIPS com pipeline:

add 2, $3, §1
sub 4, %3, %5
add b5, $3, %/
add ¥/, %6, $1
add P8, $2, %6

Ao final do 5° ciclo da execucao, quais registradores estao
sendo lidos e qual registrador sera escrito?



EXxerciclos

7. Vimos um exemplo em que uma reordenacao das
Instrucoes tornou o codigo mais eficiente porque evitou
stalls. Reescreva o codigo a seguir causando o efeito
contrario, isto €, minimizando o desempenho e fazendo-o
utilizar mais ciclos de clock, mas sem que o resultado da
execucao seja modificado.

Tw $2, 100(%6)
Tw $3, 200(0%7)
add $4, 32, $3
add $6, $3, $5
sub %8, $4, %6
Tw $/7, 300(%8)
beq $/7, $8, Loop



