Pipeline
Problemi 1

» Vari fenomeni pregiudicano il raggiungimento del
massimo di parallelismo teorico (stallo)

— Sbilanciamento dellefas
» Duratadiversa per fase e per istruzione
— Problemi strutturali

« Lasovrapposizione totale di tutte le (fasi di) istruzioni causa conflitti
di accesso arisorse limitate e condivise (ad esempio la memoria per
gli stadi FI, FO, WO)
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Pipeline
Problemi 2

— Dipendenza dai dati

* L’ operazione successiva dipende dai risultati
dell’ operazione precedente

— Dipendenza dai contralli

* |Istruzioni che causano unaviolazione di sequenzidita
(p.es.: salti condizionali) invalidano il principio del
pipelining sequenziale
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Pipeline
Shilanciamento dellefas 1

e Lasuddivisionein fas vafattain base
all’istruzione pitl onerosa

* Non tutteleistruzioni richiedono le stesse
fas ele stesse risorse

» Non tutte lefasi richiedono lo stesso tempo
di esecuzione

— P.es.: letturadi un operando tramite registro
rispetto ad una mediante indirizzamento indiretto
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Pipeline
Shilanciamento delle fas 2
A= HEH -« .
pi =.. N,

FO
El
WO

I Tepo di attesaforzata dovuta alo sbilanciamento delle fasi
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Pipeline
Shilanciamento dellefas 3

Possibili soluzioni allo shilanciamento:
» Decomporre fasi onerose in piu sottofasi
— Costo elevato e bassa utilizzazione

» Duplicare gli esecutori dellefasi piu onerose e
farli operarein paralelo

— CPU moderne hanno una ALU in aritmeticaintera
ed unain aritmetica avirgolamobile
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Pipeline
Problemi strutturali

Problemi
— Maggiori risorse interne (severita bassa): |’ evoluzione
tecnol ogica ha spesso permesso di duplicarle (es. registri)
— Caoalli di bottiglia (severita alta): |’ accesso alle risorse esterne,
p.es.: memoria, € molto costoso e molto frequente (anche 3
accessi per ciclo di clock)
Soluzioni

— Suddividere le memorie (accessi paraldli: introdurre una
memoria cache per leistruzioni e unaper i dati)

— Introdurre fasi non operative (nop)
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Pipeline
Dipendenza dai dati 1

* Undato modificato nellafase El dell’istruzione
corrente puo dover essere utilizzato dallafase FO
ddl’istruzione successiva

INC [0123]
CMP[0123], AL

FI.1 DIL1 CO.1 FO.1 EIL1 WO.1

Ci sono altri tipi di dipendenze ?
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Dipendenze T

Si consideri la sequenza

i struzione i
i struzione j

Esempio visto: “lettura dopo scrittura’ (ReadAfterWrite)
— j leggere prima che i abbia scritto

Altro caso: “scrittura dopo scrittura” (WriteAfterWrite)
— j scrive primache i abbia scritto

Altro caso: “scrittura dopo lettura” (WriteAfterRead)
— ] scrive primachei abbialetto (caso raro in pipeline)
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Pipeline
Dipendenza dai dati 2
Soluzioni

* Introduzione di fasi non operative (nop)

* Individuazione del rischio e prelievo del dato
direttamente all’ uscitadell’ ALU
(data forwar ding)

» Risoluzione alivello di compilatore (vedremo esempi
per I'architettura MIPS)

 Riordino delleistruzioni (pipeline scheduling)
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senza bypass path
1: MUL R2,R3 R2 — R2*R3
from reg- from reg- 22 ADD R1R2 R1«R1+R2
isteror ™ ister or
memory memory
Clock cycle — 12345678 9101112
L 1 ¥ MUL R2,R3 FI DI |COFO/El WO
MUX MUX ADD R1,R2 FI |DI CO staiistal FO| El WO
bypass bypass Instr. i+2 FI[DI COFO/EI WO
path Y Y path )
ALU
; con bypass path
Y
to register or memory Clock cycle — 1234567 89101112
MUL R2,R3 FI DI [COFO|EI WO
ADD R1,R2 FI DI COstall FO El WO
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Pipeline
Dipendenza dai controlli

» Tutteleistruzioni che modificano il PC (salti
condizionati e non, chiamate a eritorni da
procedure, interruzioni) invalidano il pipeline

» Lafasefetch successivacarical’istruzione
seguente, che puo non essere quella giusta

e Tali istruzioni sono circail 30% del totale
medio di un programma
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Pipeline
Dipendenza dai controlli

Soluzioni

» Metterein stalloil pipeline fino a quando non
s e calcolato I'indirizzo della prossima
istruzione
— Pessima efficienza, massima semplicita

 Individuare leistruzioni critiche per anticiparne
|’ esecuzione, eventual mente mediante apposita
logicadi controllo

— Compilazione complessa, hardware specifico
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Salto (Sallo) —

Time Branch Penalty )

|l|2|3|4|5|6|7|8|9|l{}|11|12|13|l4|

. IF]'D"C(}I OIEIIVOI 1 1 1 1 1 1 1
Instruction 1 'C—D'C—D'C—D'CF—D'C—D'J—D'

iy

=

1
1 1 1 1 1 1 1 1 ]
ORORONORGIE SR B A A,
. 1 1 FI 1 m 1 CcO ] 0 1 El 1 W 1 1 1 1 1 1 1 1 v v
R L I B A N N v 4 1y P Y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
r ! 1 LRI DL Ccol FO D ELITWO! 1 1 1 1 1 ! 1 .1 1
E J M — i —
heruetion3 |1 eCmeweSend 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. 1 1 1 L FI 1L DI ICO!FOI 1 1 1 1 1 1 1
Instruction 4 1 1 1 M pmeb 1 1 11 4 E' E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. 1.1 DL 1 CO 9 -
mstons | 4§ 1 WS L0 ooy o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
i FI1_1_DI
Instruction 6 : : : : : :4—’:4—’: : : : : : : : £ -
NN I BRI T B B OO B mm
. 1 1 1 1 1 1 1 FlL 1 1 1 1 1 1 1
Instruction 7 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 :
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 12 mm
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 1 0 0 400 LR DL, COFO, EL WO, .
Instruction1s | |, | | | | i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 mm
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. FI_} DI} CO | FO | EL | WQ
Instruction 16 1§11 L L 1] eSS, (1]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Salto condizionato

Salto incondizionato N o
condizione ed indirizzo

Lo ) Sato Preéso i saito conosciuti qui
indirizzo di salto

conosciuto qui Clock cycle — 12345678 9101112
y , Y
T -
Clockeycle— 123 456 7 8 9101112 ARRRLRE Bl BLECFOIEIND
v BEZ TARGET FI DI COFO EI WO
BRTARGET F1 DI [COFOJEI WO _ target “F{ sailstall FI DI COFO EI WO
target FI stalistal FI DI COFO EI WO )
target+1 4 FI [DI COFO[EI WO
inizialmente caricata condizione di salto
istruzione successiva Salto non preso  conosciutaqi
aBR TARGET, poi
eliminataquando s Clock cycle — 12345678 9101112
i i S
riconosceil salto ADD R1,R2 Fi DI COFO/El WO
incondizionato alla BEZ TARGET FI DI COFOJEI W
fine dellafase DI |PHOOFOIET )
instr i+1 Fl |stall stall DI COFO EI WO
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Funzionamento
pipeline a 6 stadi
con trattamento
del sati ed
interrupt tramite
svuotamento

Pipeline
Dipendenza dai controlli

Alcune soluzioni per salti condizionati

e flussi multipli (multiple streams)

« prelievo anticipato della destinazione (prefetch
branch target)

« buffer circolare (loop buffer)
« predizione del salto (branch prediction)
o salto ritardato (delayed branch)
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Pipeline 1
Dipendenza dai controlli

Fluss multipli: replicare le parti iniziai della pipeline, una che
contenga I’istruzione successiva a quella corrente di salto (nel
caso il salto non avvenga), e I'dtra I'istruzione destinazione
(target) del salto (nel caso in cui il salto avvenga)

Problemi di questa soluzione:

 conflitti nell’ accesso ale risorse (registri, memoria, ALU,...) da
parte delle 2 pipeline

» presenzadi salti condizionali in sequenza che entrano nelle 2
pipeline primache si siarisoltala condizione del primo salto
condizionale (occorrerebbero 2 pipeline aggiuntive per ogni

ulteriore salto condizionale...)
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Pipeline 1
Dipendenza dai controlli

Prelievo anticipato della destinazione: quando s incontra un salto
condizionato s effettua il fetch anticipato della istruzione di
destinazione del salto in modo datrovarla gia caricatanel caso in
cui il salto debbaavvenire.

Problemi di questa soluzione;

* non evital’ eventuale svuotamento della pipeline con conseguente
perditadi prestazioni
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Pipeline

Dipendenza dai controlli

Buffer circolare: si utilizza una memoria piccola e molto veloce (il
buffer circolare) dove mantenere le ultime n istruzioni prelevate.
In caso di salto, si controlla se I'istruzione destinazione € gia
presente nel buffer, cosi daevitareil fetch della stessa.

Branch address
a Instruction to be
o Loop Buffer decoded in case of hit
5 (256 bytes) »
Muost significant address bits ]
—_— 5 .
compared to determine a hit Pagina 78
Memoria
S 0AF800
0AF700 | SUB CX, CX Branch address
OAF701 | MOV AX, 01AF90
0AF702 [ CMP_AX, 000543 buffer circolare
. tag istruzione
0AF703 | BNZ 0AF701 00 |0AF3|SUB &%, CX Instruction to be
C.. 8 01 [0AF8|[uDw A%, 008500)| | decoded in case of hit
02 |0AF3| BM2 DAFBINH43 »
OAF7FF | ADD AX, CX 00 03 [oAF7[BNZPAETPL
0AF800 | SUB BX, CX
OAF801 | CWP BX, AX A7 | @A 6 X
OAF802 | BNZ 0AF800 . Most significant add ress bits
0AF803 | NC BX 0AFS “ compared todetermine a hit
hit !
Architettura degli elaboratori -1 Pagina 79

Architettura degli elaboratori - 1 - A. Sperduti




Pipeline 1
Dipendenza dai controlli

Buffer circolare: si utilizza una memoria piccola e molto veloce (il
buffer circolare) dove mantenere le ultime n istruzioni prelevate.
In caso di salto, si controlla se I'istruzione destinazione € gia
presente nel buffer, cosi daevitareil fetch della stessa.

Vantagai:

« anticipando il fetch, alcune delle istruzioni successive a quella corrente
saranno gia presenti nel buffer e se non s ha salto non ¢i sara bisogno di
caricarle dallamemoria

e sed sdtainavanti di pocheistruzioni (vedi trattamento del costrutto I1F-
THEN-EL SE), I’istruzione destinazione sara gia presente nel buffer

» seil sdto condizionale realizza un ciclo le cui istruzioni possono essere tutte
contenute nel buffer, non ¢’é bisogno di effettuare fetch ripetuti delle stesse

istruzioni
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Pipeline
Dipendenza dai controlli

Predizione dei salti: si cercadi prevedere se il sato saraintrapreso
oppure no.

Varie possibilita

* previsione di sdltare sempre
+ previsone di non saltare mai approcci statici
» previsionein base al codice operativo

* bit taken/not taken

. . ) approcci dinamici
« tabelladellastoriadei salti

Architettura degli elaboratori -1 Pagina 81

Architettura degli elaboratori - 1 - A. Sperduti



Approcci dinamici di predizione: cercano di migliorare la qualita della
predizione sul salto memorizzando la storia delle istruzioni di salto
condizionato di uno specifico programma.

bit taken/not taken : Nat Taken

Predict
Taken

Taken [ Predict

» adogni istruzione di salto e
condizionato si associano
uno o piu bit che
codificano la storia
recente.

e bit memorizzati nonin
memoria centrale main
unalocazione
temporanea ad accesso
molto veloce

Not Taken

Not Taken

Predict
Not Taken

Predict
Not Taken

esempio con 2 bit
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Approcci dinamici di predizione: cercano di migliorare la qualita della
predizione sul salto memorizzando la storia delle istruzioni di salto
condizionato di uno specifico programma

¢ Predizionecon 1 bit: s prediceil comportamento
osservato I ultima volta

: — dopo laprima esecuzione del ciclo, in uscita
€sempio: dal ciclo, il bit assegnato a BNZ ricordera che
il salto non é stato preso, cosi che, quando s
rientrane ciclo si avraun primo errore per la
primaiterazione del ciclo (che invece &
LOOP: ...... preso), le successive predizioni saranno
giuste, tranne I’ ultima, quando si esce dal
ciclo:intotale2 errori

BNZ LOOP « Predizione con 2 hit: vedi lucido precedente
— dopo laprimaesecuzione del ciclo, s

commette un solo erroredi predizione
all’uscitadel ciclo
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Predizione dinamica 1 bit

LOOP2 | SUB CX, CX

LOOP1

MOV_AX, 0001AF90

CVP_AX, 00000543

BNZ LOCP1

—=—> () sdltesdltare

I NC CX

ADD AX, CX

errori di

SUB BX, CX

predizione

CWP BX, AX

BNZ LOOP2

I NC BX
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Predizione dinamica 2 bit

LOOP2
LOOP1

SUB CX, CX

MOV_AX, 0001AF90

CVP_AX, 00000543

BNZ LOCP1

I NC CX

ADD AX, CX

SUB BX, CX

CVP BX, AX

BNZ LOCOP2

I NC BX

errori di
predizione
—> 10 sdltare
Not Taken
l‘uken Predict _ Predict
Taken Taken
Architettura Predict

Not Taken
Taken

(e
Not Taken

Not Taken
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Problemi di bit taken/not taken : ”“:::?:?;‘“ﬂ_L T

e quando s decide di satare, bisogna
aspettare la decodificadell’indirizzo Memary
destinazione prima di poter prelevare
I"istruzione destinazione H

e S puo anticipareil prelievo a patto di
salvare opportune info nel branch

target buffer o|branch history table
Next sequential
address
tabella dellastoriadei salti: :mefu o lﬂ
adidress address  State
Laokup

e piccolamemoriaassociataallo stadio
fetch della pipeline

«  ogni rigadellatabella e costituitada 3

Select

{2} Predict never taken strategy

elecl

Memaory

-

IPFAR =instruction

d ementl . A:‘i:w E = = prefix address register|
1. indirizzo istruzione salto,

e L Upis t : 5
2. Iindirizzo destinazione del salto (o oy I

I"istruzione destinazione stessa),
3. dcuni bit di storia che descrivono lo |
stato dell’ uso dell’istruzione Redivect

{b) Branch history table stratery

Salto ritardato (delayed branch)

Idea base: utilizzare gli stadi inattivi a causa dello stallo
per fare del lavoro utile

Delayed branch:

» LaCPU esegue semprel’istruzione che segue il salto e
solo dopo altera, se necessario, la sequenza di
esecuzione delle istruzioni

» L’istruzione che segue quelladi salto si dice essere
posta nel branch delay slot

|l compilatore cercadi allocare nel branch delay slot
unaistruzione “opportuna’
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Salto ritardato (delayed branch)

codice scritto dal programmatore

istruzioneindipendente —= MUL R3,R4 R3 « R3"R4
dallealtre SUB #1,R2 R2« R2-1
ADD R1,R2 R1+«R1+R2
BEZ TAR branch if zero
istruzione eseguita —m MOVE #10,R1 R1« 10
solosenons prende .. ________.__.._

il salto TAR! SitEsmmacicam

codice ottimizzato dal compilatore

SuB #1,R2
ADD R1,R2

BEZ TAR istruzione eseguitain ogni caso:
MUL R3 R4“/ si trovane branch delay slot !!

MOVE #10,R1
"\

istruzione eseguita solo
senon si prendeil salto
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Salto ritardato Salto preso ﬁ?géiﬁ%ﬂﬂﬁf‘)
(delayed branch) Clockcyce—> 1 2 3 456 7 8 9101112

ADD R1,R2 FI/DI COFO EITWO

BEZ TAR FI DI COFO/EI WO

MUL R3,R4 FI DI COFO El WO

the target "Fl stat FI DI COFOQ EI WO,

Penalty: 2 cycles

condizione di salto
Salto non preso  conosciuta qui

Clock cycle — 1234567 89101112

ADD R1,R2 FI DI/COFO EI'WO

BEZ TAR FI DI COFOEI WO

MUL R3,R4 FI DI COFO/EI WO
MOVE #10,R1 |FI s DI COFO EI WO

Penalty: 1 cycle
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(a) From before (b) From target (c)} From fall-through t
DADD R1, R2, R3 DADD R1, R2, R3
DSUB R4, R5, R6 <+
if R2 =0 then if R1 =0 then i
b) ec) legali solo
. A seR4e R7_ sono registri
] BT Bl B e | temporanei il cu
contenuto puo
essere “sporcato”
becomes becomes becomes senza Cambl are |a
semantica del
DSUB R4, R5, R6 DADD R1, R2, R3
e programma
if R2 = 0 then if R1 =0 then
if R1 = 0 then
© 2003 Elsevier Science (USA). All riahts reserved.
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» Fetch
— Istruzioni prelevate dalla cache o memoria esterna
— Postein unode due buffer di prefetch da 16 byte
— Caricadati nuovi appenaquelli vecchi sono “consumati”
— Poichéleistruzioni sono alunghezza variabile (1-11 byte), in media carica 5 istruzioni per
ogni caricamento da 16 byte
— Independente dagli altri stadi per mantenerei buffer pieni
* Decodifical (D1)
— Decodifica codice operativo e modi di indirizzamento
— Leinformazioni di soprasono codificate (al pit) nei primi 3 byte di ogni istruzione
— Senecessario, indicaallo stadio D2 di trattarei byte restanti (dati immediati e
Spiazzamento)
« Decodifica2 (D2)
— Espandei codici operativi in segnali di controllo per I’ALU
— Provvedeacontrollarei calcoli per i modi di indirizzamento pit complessi
» Esecuzione (EX)
— Operazioni ALU, accesso alla cache (memoria), aggiornamento registri
* Retroscrittura (WB)
— Serichiesto, aggiornai registri ei flag di stato modificati in EX
— Sel’istruzione corrente aggiorna la memoria, poneil valore calcolato in cache e nei buffer
di scritturadel bus
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80486 Instruction Pipeline: esempi

| Fetch | D1 D2 EX WB MOV Regl, Meml
Fetch | D1 D2 EX WB MOV Regl, Reg2
Fetch | D1 D2 EX WB ] MOV Mem2, Regl

{a) No Data Load Delay in the Pipeline

Fetch | D1 D2 EX WB MOV Regl, Mem1
Fetch | D1 D2 EX MOV Reg2, (Regl)

(b} Pointer Load Delay

I Fetch | D1 D2 EX WB CMP Regl, Imm

Fetch | DI | D2 | EX Jec Target
Fetch | DI | D2 | EX |Tz|rgel

{c) Branch Instruction Timing
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