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Co nam omezuje vykonnost procesoru?

Jednocyklové zpracovani

insn0.fetch, dec, exec

insnl.fetch, dec, exec

Vicecyklové zpracovani

insn0.fetch| insn0.dec | insn0.exec

insnl.fetch| insnl.dec | insnl.exec

MUzeme mit nizké CPI a kratky strojovy cyklus?

" ne, pokud datova cesta vykonava instrukce po jedné
Latence vs. propustnost

= |atenci nezlepSime - instrukce nejdou (témér) zrychlit

= zlepSime propustnost — zajima nas doba vykonavani celého programu

* programy sestavaji z miliard instrukci, délka samotné instrukce neni zajimava

Klicem je paralelizace zpracovani instrukci



Zfetézené zpracovani instrukci

Vicecyklové zpracovani

insn0.fetch| insn0.dec | insn0.exec
insnl.fetch| insnl.dec | insnl.exec
Zretézené (pipelined) zpracovani
insn0.fetch| insn0.dec | insn0.exec
insnl.fetch| insnl.dec | insnl.exec

ZlepsSuje propustnost, nikoliv dobu zpracovani instrukci

pri zahjjeni 2. kroku zpracovani instrukce zac¢ne datova cesta zaroven

vykonavat 1. krok zpracovani nasledujici instrukce

paralelizmus na drovni instrukcnich krokd, zachovava sekvencni model

délka zpracovani jednotlivych instrukci se neméni, ale instrukce
vstupuji a opoustéji datovou cestu mnohem rychleji

obecny princip zvysovani propustnosti, analogie v mnoha oblastech

Jaky vykon miaZeme oclekavat?




Zrychleni pfi zfetézeném zpracovani

Srovnani s vicecyklovym zpracovanim

= zpracovani n instrukci, hodinovy signal s periodou tdk

= vicecyklové zpracovani s k kroky na instrukci
T,=n-(kty)

= zfetézené zpracovani v k-stupnové pipeline
+ prvniinstrukce opusti pipeline po k taktech, ostatni po 1
Tp:k’tclk+<n_1)’tclk

= zrychleni proti vicecyklovému zpracovani

Tm: n'<k'tclk) _ n-k _
Tp k-tdk—l—(n—l)-tdk k—l—(n—l)
= pron>>k

k+(n—1)~n,S—k



Konstrukce datové cesty
pro zretézené zpracovani




Vyjdeme z vicecyklové datové cesty

0 [
4 —P\ . I & Branch
PC+4[31:28]
> I
> / ump

Shift
25:0 —>< Lft 2 : @
\/ 15:0 >@ O >0
PC (—e&® Addr 25:21 | Rs Al A Addr —
Insn 20:16 > Rt Rf RD | D [P 1)
>
IR 0 Rd plp| B DM
IM 15:11 1 |-> WD WD
RegDst’ RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
< ) ) >t
Instruction Fetch Instruction Decode Execute Memory Access W";‘(e
Bac
@

6/75 - ZvySovani vykonnosti NSWI120 ZS 2011/2012



Transformace na zfetézené zpracovani

Datovou cestu rozdélime do k Useku (stages)
= v kazdém useku budeme zpracovavat jinou instrukci
* nejpomalejsi usek urcuje rychlost pipeline
* obdoba nejdelsi instrukce v jednocyklové datové cesté
= vychozi CPI=1 (idedlni stav)
+ v kazdém kroku opusti pipeline jedna instrukce

+ ve skutecnosti CPI>1 (pipeline se Casto zasekne)
+ latence instrukci zvysSuje rezii, nesnizuje propustnost

Mezi jednotlivé Useky vloZzime registry (latches)
= stav instrukce, operandy, ridici signaly
+ instrukce uvnitf datové cesty jsou v riiznych stavech

= analogie k pasu na vyrobni lince



Datova cesta pro zietézené zpracovani (1. pokus)

PCSrc Jump Branch |
0 1 1 |
1 0 0 -
IF/ID ID/EX { EX/MA MA/WB
4 250 . . PC+4[31:28]
> PC+4 o | pc+4
v _[: 15:0 imm @ »| o _>r?
PC Addr 25:21 P Rs Al a >AI.ZU o> Addr —
ero
Rt RF 0 RDH»{ D '>¥1 )
Res 0 |~
ILCIN IR 1 DM
ALUOp
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
< > < > < »>t<—]»
Instruction Fetch Instruction Decode Execute Memory Access w"r’
Bac
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Datova cesta pro zfetézené zpracovani

PCSrc Jump Branch |
0 1 1
1 0 0 J
IF/ID ID/EX { EX/MA MA/WB
4 250 I . PC+4[31:28]
> PC+4 o | peta
v _[: 15:0 imm @ »| o _>r?
PC Addr 25:21 > Rs Al a >AI.Zl:ero o> Addr —
Insn 20:16 Rt RF ;. RD - D [ 1)
> Res o |-
> Rd Bl 8 1 DM
IM o|] r»{WD | > R =P WD
ALUOp
15:11 1 | Rd - Rd | Rd —|
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
< > < > < > < >
Instruction Fetch Instruction Decode Execute Memory Access W"'t(e
Bac
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Trocha terminologie

Skalarni pipeline (scalar pipeline)

= v kazdém Useku se zpracovava pouze 1 instrukce

= alternativou jsou superskaldrni (superscalar)
Zpracovani podle poradi (in-order pipeline)

* instrukce vstupuiji do pipeline podle poradi v pameéti

= alternativou je zpracovani mimo poradi (out-of-order)
Délka pipeline (pipeline depth)

= pocet stupnd/dsekd (stages) pipeline

= 5 stupnu v pripade MIPS “zrovna vyslo”

* trend jsou delsi pipelines (> 10, Pentium 4 dokonce > 20)



Priklad: zpracovani 3 instrukei, krok 1

PCSrc Jump Branch |
0 1 1
1 0 0 J
IF/ID ID/EX EX/MA MA/WB
4= 250 = . PC+4[31:28]
> PC+4 O | pCta >
Y _[: 15:0 imm I
PC Addr 25:21 P Rs Al a »|ALU Addr —
Zero
Insn | [20:16 Rt RF RD> 0 (1)
= 0
—>Rd gLt DM
IM - WD R WD
ALUOp
15:11 | Rd | Rd | Rd —|
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
< > < > < > < > < >
add $3, $2, 51
®
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Priklad: zpracovani 3 instrukei, krok 2

PCSrc Jump

Branch |

!

—
ID/EX \ EX/MA MA/WB
(] >
PC+4[31:28]
o | peia >
" ' = @ > o (0]
P Rs Al a >ALU o> Addr —
Zero
Rt RF 0 > RD [ D [T
Res o I~
—>Rd gLt 1 DM
o|| WD | - R =P WD
ALUOp
1 - Rd | Rd > Rd —|
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
<€ > <€ > < | > < >
Iw $4, 0 (55) add $3, $2, $1
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P¥iklad: zpracovani 3 instrukcei, krok 3

PCSrc

Jump

Branch |
0 B:
1 dey |

—
\__ EX/MA MA/WB
4= *—>
) )
Y ‘ @ > o |0
PC Addr >ALU o> Addr —
Zero
Insn N2 RD [ b [ 1
> Res N
1 DM

IM | R = WD

ALUOp

Rd | Rd —|
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
<€ > <€ > < > > < >
sw $6, 0 ($7) lw $4, 0 (55) add $3, $2, $1
@
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P¥iklad: zpracovani 3 instrukci, krok 4

PCSrc Jump Branch |
0 1
1 0
IF/ID ID/EX EX/MA MA/WB
4 =P 25:0
> PC+4
Y _[: 15:0 N I s
PC Addr 25:21 Addr —
Insn 20:16 RD [ D [T
_>
DM
IM W
15:11 > Rd —|
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
< » < ) » < » < >»
sw $6, 4 (57) lw $4, 0 ($5) add $3, $2, $1
@

14/75 - ZvySovani vykonnosti

NSWI120 ZS 2011/2012



Priklad: zpracovani 3 instrukci, krok 5

PCSrc Jump Branch |
0 1 1
1 0 0 J
IF/ID ID/EX EX/MA
4= 250 @ PC+4[31:28]
> PC+4 O | pCta >
v _[: 15:0 imm @ _>r0ﬂ
PC Addr 25:21 > Rs Al a »|ALU —
Zero
Insn 20:16 Rt {1
> RF
P> Rd Bl s
IM 0 - WD
ALUOp
15:11 1 | Rd > -l
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
<€ > < > < > < > < >
sw $6, 4 ($7) lw $4, 0 (55) add $3, $2, 51
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Priklad: zpracovani 3 instrukei, krok 6

PCSrc Jump

Branch |
0 1

1 0 0 J

IF/ID ID/EX EX/MA

4> 250 [ ‘ PC+4[31:28]
> PC+4 PC+4 >
v _[: 15:0 imm @

PC Addr 25:21 A ALU o Addr
Zero
Insn 20:16 RD
5> 0 |-
B DM
IM R = WD
ALUOp
15:11 Rd | Rd P R
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
< > < > < > < > < >

sw $6, 4 ($7) Iw $4, 0 ($5)
o
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Priklad: zpracovani 3 instrukci, krok 7

PCSrc

Jump

Branch |
0 1 1 |
1 0 0 J
IF/ID ID/EX EX/MA MA/WB
4 = 250 |~ ‘ PC+4[31:28]
> PC+4 O | pCta >
v _[: 15:0 imm @ »| o '»?
PC Addr 25:21 P Rs Al A ALU o9 Addr —
Zero
Insn 20:16 Rt RD[#{ b [#{1
- RF 0 |~
- Rd 3l s DM
IM - WD R = WD
ALUOp
15:11 | Rd > Rd > Rd —|
RegDst' RegWrite ALUSrc MemWrite MemToReg
< > < ) ) > < >
sw $6, 4 (57)
@
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Pipeline diagramy

Zjednodusena reprezentace pipeline
= vSechny faze zpracovani trvaji 1 cyklus
= relativni ¢as (v hodinovych cyklech)

* sloupec pro Cas X ukazuje fazi zpracovani jednotlivych instrukci

| | | |
| | | | >

Execution order Time [cycles]

lw $10, 20 ($1) IF | ID | EX | MA|WB

sub $11, $2, $3 IF ID | EX | MA|WB

add $13, $3, $4 IF ID | EX | MA|WB

Iw $13, 24 ($1) IF ID | EX| MA|WB
v add $14, S5, $6 IF ID | EX | MA|WB




Jak je to s fizenim?

Méelo by byt jako jednocyklove?
= ale signdly musi byt aktivovany postupné
Méelo by byt jako vicecyklové?
= ale v datové cesté je vice instrukci soucasné
Kolik Fadi¢t budeme potrebovat?
* jeden pro kazdou instrukci v pipeline?
Reseni: pouZijeme logiku z jednocyklového Fadice
= kombinacni obvod dekddujici operacni kod
= ale stejné jako datovou cestu ho musime zretezit

+ signaly zapsany do pipeline registru pri nacteni instrukce
* kazda instrukce si nese fidici signaly “s sebou”



Zretézené jednocyklové fizeni

IF/ID

PCSrc
>
»| WB
RegWrite
» MIEM WB
MemToReg —>
Control | MemWrite —> —>
> EX > EX » MEM —»> MEM we ™
ALUSrc —> — > —>
/ALUOp
/ Branch
ID/EX EX/MEM MEM/WB

WB



Vykonnost zfetézené datové cesty

Jednocyklova datova cesta
* takt = 50ns, CPI=1 = 50ns na instrukci

Vicecyklova datova cesta
= 20% branch (3t), 20% load (5t), 60% ALU (4t)
= takt = 11ns, CPI=~ (20% X 3) + (20% X 5) + (60% X 4) = 4
" 44ns na instrukci
Zretézena datova cesta
= takt = 12ns (cca 50ns/5 krokd + rezie pipeline)

= CPI =1 (v kazdém cyklu je dokoncena 1 instrukce)

* 12ns na instrukci? Ve skutecnosti CPI = 1 + rezie > 1

* CPI =1.5 = 18ns na instrukci



Problémy pfri
z¥etézeném zpracovani



Proc je CPl > 12

CPl =1+ penalizace za zpozdéni
= zpozdéni (stalls) se pouzivaji k FeSeni hazard(i v pipeline
* hazard = situace ohrozujici iluzi VN modelu
* zpozdéni = prazdny krok vlozeny s cilem zachovat VN iluzi

Vypocet CPI
= (frekvence vyskytu zpozdéni) X (pocet taktl zpozdéni)
= penalizace se sditaji (v in-order pipeline se neprekryvaiji)
Plati stale “make common case fast”?

= velke penalizace nevadi, pokud nenastavaji moc casto
* CPl=1+0.01X10=1.1

= penalizace ovliviuji idedlni pocet stupnt pipeline



Kdyz vSechno nejde Gpiné hladce...

Strukturalni hazard

* hardware nepodporuje danou kombinaci instrukci

= soucasny pristup k prostredku z vice stupnu pipeline

+ oddéleni instruk¢ni a datové paméti (ve skutecnosti cache)

Datovy hazard

* instrukce nema k dispozici data pro vykonani

= Ceka se na vysledek predchoziinstrukce
Ridici hazard

* nutno ucinit rozhodnuti pred vykonanim instrukce

= podminény skok je zpracovan az ve 3. kroku

* v té dobé uz pipeline zpracovava dalsi 2 instrukce



Datovy hazard

Zavislosti mezi operandy instrukci
= operand je vysledek predchozi operace
= operand je obsah paméti ¢teny predchozi instrukci
= zjisStovani zavislosti (na papire)
* diagram pipeline + hrany oznacujici zavislost
+ zavislosti jsou hrany vedouci “dopredu v Case”
= zjiStovani zavislosti (v hardware)

* logika vyhodnocujici Cisla registra v instruk¢nim kédu vSech
instrukci v pipeline



Datovy hazard - zavislosti operandu

®

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Execution order | | | | ! | | | | >
e AR
[cycles]

and $12, $2, S5

or $13, 56, $2 \ DM El
add $14, $2, 52 |] DM {

sw $15, 100 ($2) R
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Osetieni datovych hazardu (1)

Psat programy tak, aby nenastal

= radit instrukce tak, aby dosly do pipeline az v okamziku,
kdy budou mit k dispozici data operandu

V hlavni roli prekladac
* mezi dvojici zavislych instrukci vlozi nezavislé instrukce
* nezavislé = nepotrebuji registr, ktery je predmeétem zavislosti
= prekladac instrukce planuje s ohledem na pipeline

* presouva instrukce aby se vyhnul zavislostem
+ pokud to nejde, musi vlozit prazdné instrukce (nop)

= software interlock
* MIPS: Microprocessor without Interlocking Pipeline Stages
* komercni Cisté SW reSeni neni vhodné — kompatibilita



Osetieni datovych hazardu (2)

Forwarding/bypassing

= poskytnuti mezivysledku nasledujici instrukci

+ pokud je vysledek v nékterém z nasledujicich pipeline registru
(predchozich instrukci), je mozné ho vzit z pipeline registru a
necekat na registrove pole

Forwarding unit

= zdrojovy operand vykonavané instrukce je cilovy
operand vysledku drivejsi instrukce
* EX/MA.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
+ EX/MA.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt
* MA/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
* MA/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt



Datovy hazard - forwarding/bypassing

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Execution order I [ I [ ] | [ I I >

[cycles]
and $12, $2, $5 I DM\\ El
\
or $13, 56, $2 I y \ DM El

add $14, 52, 52 |] DM {

sw $15, 100 ($2) R
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Osetieni datovych hazardi (3)

Zpozdeniinstrukce v pipeline
= pouziti operandu bezprostfedné po nacteni
* load-use dependency

Hazard detection unit

= zdrojovy operand dekddované instrukce je cilovy
operand drivejsi instrukce Cteni z pameti
+ ID/JEX.MemRead and

(ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs or
ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt)



Datovy hazard - load/use zavislosti operandu

@
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Execution order | | | | ! | | | | >
Iw $2, 20 ($1) Time
[cycles]
and $4, $2, S5
or $8, $2, $6 l:l

59,5052 o]
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Datovy hazard - load/use zavislosti a forwarding

1

Execution order I

lw $2, 20 (S1) I]

and $4, 52, $5
or $8, $2, S6

add $9, $4, $2

sit 81, $6, $7

DM

'

DM
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Datovy hazard - zpozdéni pipeline

®

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Execution order | | | ! | | | >
weosn [ — Aol | o
[cycles]

and becomes nop

and $4, 52, $5

or $8, S2, S6

Y add $9, $4, 52

DM

pRp LR

DM

—t]

—t]
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A" 4

Ridici hazard

Nutno rozhodnout, odkud vzit dalsi instrukci
= PC ovlivnén podminénymi a nepodminénymi skoky

* rozhodnuti zavisi na vysledku, ktery je k dispozici o nékolik
taktu pozdéji, nez je potreba

= vyjimky

Osetreni ridicich hazardu
= forwarding nelze
* ikdyz je cilova adresa skoku k dispozici, nevi se zda ji pouzit

* snaha o minimalizaci zpozdeéni pipeline



Ridici hazard - vétveni

®
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Execution order | I | | | | >
N M MMM
‘ [cycles]
NSl Wy Ty

48: or $13, 56, $2

52: add $14, 52, 52

DM

'

y 7z $4, 50 ($7)

Ao |
[ A |
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Osetreni fidiciho hazardu

Obecné: snaha o udrzeni plné pipeline
= problém: odkud dist dalsi instrukce?

Odkud tedy dist dalsi instrukce?
= zpozdit pipeline do dokonceni skoku

* horsi situace nastat nemuze — prostor pro zlepseni
= predpokladat Ze skok se neprovede

*+ pipeline prosté cte nasledujici instrukci

* pokud se skok provedl, vyprazdnit pipeline

* redukce zpozdéni pfi provedeném skoku
= zkusit uhadnout, zda se skok provede

* Spatny odhad — penalizace jako v nejhorsim pripadé



Jak hadat, zda se skok provede?

Staticka predikce skoku
= predikce nezavisi na historii
= predpoklad urcen HW, nebo bitem v instrukci

Dynamicka predikce skokd
* predikce na zakladeé historie
= branch prediction buffer/history table

+ predikce stejného chovani jako v minulosti
* cykly vétsinou skaci na zacatek — 2 Spatné predikce
= 2-bitovy prediktor

* musi se 2x splést nez zméni “nazor”



Branch History Table

PC [31:10] [9:2] 1:0 Branch
History

Table

/—> T or NT

—» T or NT

Nejjednodussi prediktor —

= Cast PCindexuje tabulku bitu \ > TorNT
+ T=taken, F=not taken l
= vadi aliasing?
* rtizné hodnoty PC se stejnymi nizsimi bity Predikce:
Taken/Not Taken

* jak je to s vnorenymi cykly?
for (1 = 0; i < 100; i++)
for (J = 0; J < 4; j++)
// délej néco



2-bitovy prediktor skok (4 stavy)

Not taken

10 = Predict
“taken”

11 = Predict
“taken”

Taken

Not taken

01 = Predict
“not taken”

00 = Predict
“not taken”

Taken

Not taken



Jak omezit zpozdéni skoku?

Zrychlené vyhodnoceni skoku

= presun vypoctu adresy skoku a vyhodnoceni podminky
ze stupnu EX a MA do stupné ID

= podminkou je test na rovnost (jednoducha realizace),
ale vyZaduje forwardovani mezivysledku

= zpozdeni 1 cyklus pri skoku
Branch target buffer

= informace o cilové adrese specifické instrukce
Zpozdeny skok

= vzdy se vykona 1 instrukce po instrukci skoku



Z¥etézené zpracovani a vyjimky

V pipeline je k instrukci soucasné
= kdyz nastane vyjimka, kterd instrukce ji zpusobila?
* informace se musi propagovat v pipeline registrech
* kdyz nastanou dvé, kterou z nich obslouzit driv?
* tu ktera patfi ke starsi (drive v poradi) instrukci
Duraz na zachovani spravného stavu procesoru
= data z pipeline registrt se nikam nezapisuiji
* registry a pameét obsahuji hodnoty pred vyskytem vyjimky
= priobsluze je nutné vyhodit z pipeline mladsi instrukce
+ ktomu se da vyuzit logika pro nepovedené predikce



Dalsi metody
zrychlovani procesort




Prodlouzeni pipeline

Trend: delsi pipelines
= 486 (5 stupnia), Pentium (7 stupni@), Pentium I1/111 (12
stupnid), Pentium 4 (22 stupnid, super/deep-pipelining)
= Core/Core2 (14 stupri(l)
Jaké jsou dusledky prodluzovani pipeline?
= vyssi taktovaci frekvence
+ ale 2x delsi pipeline neumoznuje 2x zvysit frekvenci
= zvysuje CPI
* zvysuje se penalizace za neuhadnuté skoky
+ prodluzuji se zpozdéni pro non-bypassed hazardy
= od urdité délky zplisobuje pokles vykonu (ale od jaké?)
* 1GHz Pentium 4 bylo pomalejsi nez 800MHz Pentium IlI



Vykonnostni limit skalarni pipeline

Skalarni (scalar, single issue) pipeline
= v kazdém stupni pouze 1instrukce
= vykonnost omezena CPI=IPC=1 (Flynn bottleneck)
* nelze dosahnout (hazardy)
= vynosy z delSich pipelines rychle klesaji
+ deep/super-pipelining (hazardy + reZie)
Superskalarni (superscalar, multiple issue) pipeline
= v kazdém stupni (2, 3, 4, ...) instrukce
+ dnesni procesory typicky 4 (Intel Core 2, AMD Opteron)

* snaha o vyuziti paralelismu na urovni instrukci
* instruction level parallelism (ILP)
* nezavislé instrukce se daji vykonavat soucasné



Paralelizmus na Grovni instrukei

Prekladac planuje kod aby zabranil zdrzenim
= dokonce pro single-issue procesory (load/use zavislost)

v VW

= jeste tézsi pro multiple-issue

Kolik ILP se da v programech “najit”?
= velmi zavisi na typu programu

+ priklad: kopirovani paméti — pri rozbaleni smycky dostaneme
velké mnozstvi nezavislych instrukci

= v beZznych programech ho zdaleka tolik neni
= prekladac musi ILP najit a vyuzit



Typicka superskalarni pipeline

Ctenf instrukci
= cely blok cache (16, 32, nebo 64B), 4-16 instrukci
= predikce jednoho skoku v kazdém cyklu

Paralelni dekodovani instrukci
* nutno detekovat hazardy a zavislosti

Viceportové registrové pole registr(

= plocha, latence, spotreba, cena, slozitost
Vice vykonnych jednotek

= scitacky jsou jednoduché, horsi je forwarding logika
Pristup do pameéti

* jedno Cteni v kazdem cyklu staci tak na 2-issue



Static multiple issue

Issue packet

= sada instrukci, které se maji provést zaroven
* jednolivym instrukcim odpovidaji sloty issue paketu

= sloty v issue paketu nejsou ortogonalni
* Very Long Instruction Word (VLIW)
+ Explicit Parallel Instruction Computer (EPIC)
Vykon velmi zavisi na prekladaci
= planovani instrukci/plnéni instrukcnich slotd
= omezenifodstranéni datovych hazard(
+ vétsinu/vSechny disledky hazardu resi prekladac

= staticka predikce skoku a predikace instrukci



Pfiklad: multiple issue MIPS ISA (1)

Vykonavani instrukci v pipeline

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Execution order i = i >
Time
ALU or branch IF [ ID | EX|DA|(WB [cycles]
Load or store IF | ID | EX|DA|WB
ALU or branch IF | ID | EX|DA|WB
Load or store IF | ID | EX|DA|WB
ALU or branch IF | ID | EX|DA|WB
Load or store IF | ID | EX|DA|WB
ALU or branch IF | ID | EX|DA|WB
| Load or store IF | ID | EX|DA|WB




Pfiklad: multiple issue MIPS ISA (2)

Zmeny oproti single issue
* nacitani 64-bit instrukci, zarovnani na 8 baijt(
* nevyuzity slot obsahuje “nop”
= registrove pole pro pristup z obou instrukci
= samostatna scitacka pro vypocet adresy v pameti
Nevyhody
= vysSSi latence pri pouziti vysledki
+ slozitejsi planovani instrukci prekladacem

= prostoje v dusledku hazardu jsou “drazsi”



Pfiklad: architektura I1A-64 (1)

Hlavni rysy |A-64
= mnoho registru
* 128 GP, 128 FP, 8 branch, 64 condition
* registrova okna s podporou preteceni do pameéti
* instruction bundle
+ svazek instrukci vykonavany soucasné
* pevny format, explicitni zavislosti
= podpora spekulace a eliminace vétveni

+ lepsi vyuziti instrukéniho paralelizmu



Priklad: architektura IA-64 (2)

Zajimave vlastnosti

" instruction group
+ skupina instrukci bez datovych zavislosti
* skupiny oddéleny specidlnim indikatorem stop
= struktura instruk¢niho svazku
* 5 bitd template (pouzité vykonné jednotky)
* 3 X 41 bit instrukce
= predikace instrukci (predication)
+ vétSina instrukci maze zaviset na podminkovém registru

*+ 6 bitl vybér 1z 64 podminkovych registra



Dynamic multiple issue

Dynamické planovani instrukci v pipeline
= procesor vybira instrukce ke zpracovani

+ cilem je najit a vyuzit ILP a eliminovat hazardy a prostoje v
dlsledku zavislosti

* instrukce jsou zpracovavany mimo poradi
* out-of-order execution (OOE)
* navenek se “tvari”’ jako VN

= prekladac se procesoru snazi planovani usnadnit
Spekulativni provadeni instrukci

= obcas se vykonavajiiinstrukce, u nichz neni jiste, jestli
maji spravneé operandy nebo jestli se vysledek pouzije



Typické usporadani

Instruction fetch and
decode unit

In-order issLe

I
Functional Cut-of-order
Lnits ExECLE
I

Commit unit

In-order coammit
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Priklad: out-of-order execution

LOAD R4 B
BNEG R4, LABZ

= procesor funguje jako by byl fizen daty
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Datové zavislosti pfi prerovnani instrukci

Kolize mezi jmény registru v instrukcich
= True data dependency - RAW (Read after Write)
+ vystup instrukce je pouzit jako vstup nasleduijici
= Output dependency - WAW (Write after Write)

+ dveé instrukce zapisuji na stejné misto

o/ /7 o

= Anti-dependency - WAR (Write after Read)

+ zatimco jedna instrukce zpracovava data, dalsi instrukce tato
data zméni

* WAW a WAR lze vyresit “prejmenovanim’ registru
y prej g

+ procesor ma fyzicky vice registra, nez definuje architektura



Pfiklad: eliminace WAW

Out-of-order kod z
pohledu procesoru

MOVE T3, r7
ADD r3, r4, r5
MOVE r1, r3

Out-of-order kéd po
prejmenovani registru

MOVE fr3, r7
ADD fr8, r4, rg
MOVE r1, fr8



Zpracovani vyjimek

Jeste horsi, nez skalarni pipeline...

= privyskytu vyjimky musi procesor “zastavit” v misté
urceném instrukci, ktera vyjimku vyvolala

* pfi zpracovani mimo poradi ale nemusela byt na rade
* nasledujici instrukce nesmi ovlivnit stav stroje
" nesmi existovat nezpracovane starsi instrukce

= vyjimKky zpusobené starsimi instrukcemi jsou vyrizeny

Precizni preruseni/vyjimka

* vzdy spojena se spravnou instrukci



Spekulativni provadéni instrukci

Odhadnuti vlastnosti/vysledku instrukce
= umoznuje zahgjjit zpracovani zavislych instrukci
* nutno zajistit vzdy korektni vysledek
Spekulace pri prekladu

* specidlni kod pro opravu chybnych spekulaci

Spekulace v procesoru
= spekulativni vysledky kumulovany v procesoru

Problém s vyjimkami
* nevyvolavat dokud jsou spekulativni



Priklad: architektura IA-32 (1)

Intel Pentium Pro az Pentium 4

* instrukcni sada CISC interpretovana mikrooperacemi na
jadre post-RISC

* instrukce rozkladany na mikroinstrukce

* pipeline provadi mikroinstrukce

= superskalarni, spekulativni provadeni instrukci



Pfiklad: architektura I1A-32 (2)

Zakladni struktura

Bus Interface Unit I

L1 I-Cache I ‘ L1 D-Cache I

Dispatch/
Execute
Unit

Retire
Unit

Fetch/Decode
Unit

Instruction Pool
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Pfiklad: architektura IA-32 (3)

Intel Pentium 4

Branch Instruction prefetch
prediction and decode

v

Trace cache

v

Microoperation queue

v

Dispatch and register renaming Register File

| ? * ? * *

Integer and floating point operation queue Memory operation queue

—

Floating

Complex

. Integer Integer R Load Store
Instruction Point
® |
Commit
Unit

Data
Cache




Ptiklad: architektura I1A-32 (4)

Intel Pentium 4 vs. Pentium Il
= dvojnasobna délka pipeline (cca 20 stuprid vs. 10)
= vice funk¢nich jednotek (7 vs. 5)
= podpora vice rozpracovanych operaci (126 vs. 40)
= trace cache (urychluje dekddovani instrukce)
= |epsi prediktor skoki (4K polozek vs. 512)
* vylepseny pametovy subsystém



RISC vs. CISC



Dalsi zpusoby zvy$ovani vykonnosti

Navrh ISA pro pipelining, multiple-issue, atd.

= dliraz kladen na navrh “dobre zpracovatelné” instrukcni
sady, ktera umozni realizovat uvedené techniky
zvysovani vykonu

Simultanni multithreading

= do pipeline se zavadéji instrukce riznych vlaken, které
na sobé skoro jisté nebudou zavisle



Navrh ISA pro vykonné procesory (1)

Statistika vyuziti instrukci (IBM/360)

skupina zastoupeni
presuny dat 45,28%
rizeni 28,73%
aritmetika 10,75%
porovnavani 5,92%
logické operace 3,91%
posuny, rotace 2,93%
bitové operace 2,05%

|/O a ostatni 0,43%




Navrh ISA pro vykonné procesory (2)

Dalsi pozorovani
= 56% konstant je v rozsahu 15 (5 bit(l)
= 98% konstant je v rozsahu £511 (10 bit()

= 95% podprogramu potrebuje pro predani
parametrl méné nez 24 bytu

Vyzkum DEC: v typickém programu bylo
= pouzito 58% instruk¢ni sady
= pro 98% instrukci stacilo pouhych 15% firmware



Névrh ISA pro vykonné procesory (3)

Zmena priorit prfi navrhu ISA
= puvodni cil
* rozsahlé instrukcni sady, slozité instrukce

* preklenuti sémantické mezery mezi assemblerem a vysSim
programovacim jazykem

" novy cil
* snaha o jednoduché instrukce — rychlé provadéni
* rychlejsi pameéti — slozité instrukce nejsou klicové
+ optimalizujici kompilatory vyssich jazyk



Vznik procesoru typu RISC (1)

Reduced Instruction Set Computer
* omezena a jednoducha instruk¢ni sada
= velké mnozstvi obecnych registr(
= dlraz na optimalizaci pipeline

Vyzkumné systémy
= RISC-1 (1981, Berkeley University)
= MIPS (1982, Stanford University)
= |[BM-801



Vznik procesori typu RISC (2)

Charakteristické rysy RISC procesort

* instrukc¢ni sada
+ pevny format instrukce, velké mnozstvi registra
* maly pocet a jednoduché instrukce a adresovaci rezimy

= provadeni instrukci
+ load/store architektura, operace registr/registr
*+ zfetézene zpracovani instrukci, 1 instrukce na cyklus
+ zvlastni zpracovani skokd
* obvodovy radic

* silna zavislost na prekladacdi



Typické RISC procesory

Desktop/server Embedded systems
= Alpha (DEC)

PA-RISC (HP)

PowerPC (IBM + Motorola)
MIPS (Silicon Graphics)
SPARC (Sun Microsystems)

= ARM (Advanced RISC
Machines)

= Thumb (Advanced RISC
Machines)

= SuperH (Hitachi)
= M32R (Mitsubishi)
MIPS16 (Silicon Graphics)



Procesory typu CISC

Complex Instruction Set Computer
= zachycuje plvodni trend vyvoje
* presun slozitosti do HW pro snazsi programovani
* méné instrukci pro dany ukol znamena méné pfistuput do
(pomalé a drahé) paméti
+ implementace pomoci mikrokddu se da snadno zménit

= zpetné oznaceni jako alternativa k RISC



Konvergence CISC a RISC

DUsledek vyvoje technologie i znalosti
= mnohé techniky jsou pouzivany v obou typech

* CISC - schopné vykonavat v 1 taktu vice instrukci,
* RISC - vyplnéni komplikovanéjsimi instrukcemi
= vznik ,,post-RISC* procesoru

+ kombinace obou pfistupt s novymi metodami
+ zachovava charakteristické vlastnosti RISC



Post-RISC procesory

OdliSnosti od superskalarnich RISC{
= pridani ne-RISCovych instrukci (pro zvyseni vykonu)
= agresivni prerovnavani instrukci pri zpracovani
+ out-of-order/speculative execution
+ odklon od zavislosti na kompilatoru
" nove usporadani
* nové jednotky, vétsi mira paralelismu

= vykon RISC vs. post-RISC

* RISC: dan stupném paralelismu
+ post-RISC: dan poctem najednou dokoncenych instrukci



Zretézené zpracovani v post-RISC

Fetch | Decode

— — Vyrovnavaci pamét jednotky
— — pridélovani instrukci

Execute

Vyrovnavaci pamét
Instrukce —>

odkladaci jednotky

Retire




Pfechod RISC - Post-RISC

Company Old Speclnt92 SpecInt92 | % Increase | % Increase
Processor Processor Clock Rate Specint92
300 MHz 333 MHz
HP PA-T150 PA-S000 6% 164%
|25MHz 133MHz
IBM PPC-601 PPC-604 OV 039,
SOMHz 1 33MHz
Intel Pentium 9% PG 320 20% 62%
|66MHz 200MHz
Sun HyperSparc 131 UltraSPARC 200 | 204, 5707
| 23MHz [40MHz
MIPS R-4400 141 R-10000 300 0% 113%
200MHz 200MHz




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75

