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Programexekvering

(1) Hamta instruktion pa 00001000 (dar PC pekar) Fetch

(2) Flytta instruktionen 0000101110001011 till CPU

(3) Avkoda instruktionen: 00001 — MOVE,
01110001 — Adress, 011 — Register 3

|| (4) Hamta data pa adress: 01110001 Execute
r (5) Lagra datan i register 3
N
Primarminne CPU
Address Instruction P Data - Kontrollenhet
00001000 0000101110001011 N
00001001 0001101110000011 Instruktioner
00001010 0010100000011011 Reqist
00001011 0001001110010011 egister Aritmetisk Logisk
Enhet (ALU)




Kontrollenhet

* Instruktion:
— ADDR1,R3 //R1<-R1+R3
« Kontrollsteg:
1. PC,... MAR, . Read, Clear Y, Carry-in, Add, Z,
Zout’ I:)Cin
MBR,. IR,
R1,u Yin
R3,, Add, Z,,
Z.., R1,,, End

out’

out’

S

LUNDS
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Kontrollenhet

System buss
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Frekvens och klockperiod

<«—Clock period—»

Clock (cycles)

and computation| | | |
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Vilket ar snabbast?

Input

Output

CLK

Input

CLK

Clock (cycles)

Data transfer
and computation

Update state
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Vilket ar snabbast?

Input Output

CLK

Input Output

CLK
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Budskap

» Hog klockfrekvens ger kortare klockperiod.

 Kort klockperiod gor att arbete kan behova delas upp pa
flera klockperioder

« HOg klockfrekvens leder alltsa inte nodvandigtvis till att
arbetet utfors snabbare

<
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Pipeline - analogi
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Fetch-Execute

« Utan pipelining:

— Tid:

Instruktion 1
Instruktion 2
Instruktion 3

« Med pipelining:

— Tid:

Instruktion 1
Instruktion 2
Instruktion 3

1 2 3 4 5 6
Fetch | Execute
Fetch | Execute
Fetch | Execute
1 2 3 4
Fetch | Execute
Fetch | Execute
Fetch | Execute
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Pipelining

» 6-stegs pipeline:

— Fetch instruction (FI)

— Decode instruction (DlI)

— Calculate operand address (CO)

— Fetch operand (FO)

— Execute instruction (El)

— Write operand (WO)

 Tid:

Instruktion 1

Instruktion 2
Instruktion 3

1 2 3 4 5 6 /7 8
FI | DI | CO| FO | EI WO
FI | DI | CO| FO | EI WO
FI | DI | CO| FO | EI WO

[¢] o |z
Tl A

20 »)Z
N
NG/

NS
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Pipelining

Program
execution Time 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
order ' ' ' ' ' | | | |
(in instructions)
Instructi Dat
W $1,100(80) "l reg | Ay | 22 | g
lw $2, 200($0) 800 ps NSO | Reg | ALU | D22 | Reg
w $3, 300(S0) 800 ps e
800 ps
Program
execution T 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ime I I T T T I I
order
(in instructions)
Instructi Dat
Iw $1, 100(30) | "Soen | |Reg| ALU | 228 [Reg
w $2,200($0) 200 ps |"Iueo"|  |Reg| AU | D% |Reg
lw $3, 300($0) 200 ps | et |Reg| ALU | 02 |Reg
200 ps 200 ps 200 ps 200 ps 200 ps Lqu[)
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Pipeline diagram

Time (in clock cycles)
CC1 CcC2 CC3 CC4 CC5 CC6 cCc7 CcC8 CC9

Program
execution
order

(in instructions)

lw $10, 20($1)

sub $11, $2, $3

add $12, $3, $4

Iw $13, 24($1)

add $14, $5, $6 DM 9

Time (in clock cycles)
CC 1 CcC2 CC3 CcC4 CC5 CCé6 CC7 CC8 CC9

Program
execution
order
(in instructions)
Instruction | Instruction . Data .
Iw $10, 20($1) fetoh decode Execution access Write back
Instruction | Instruction . Data .
sub $11, $2, $3 fetch decode Execution acc6SS Write back
Instruction | Instruction ) Data .
add $12, $3, $4 totch decode Execution access Write back
Instruction | Instruction . Data .
Iw $13, 24($1) fetoh decode | EXecution | S es | Write back %{,}I_{I/E[ES]E%H
Instruction | Instruction . Data .
add $14, $5, $6 fotoh decode Execution access Write back




Pipeline diagram (vid en viss tidpunkt)

sub $1@ | w $10m
!

register

Write
data

data 2

/

Data
memory

add $14, $5, $6 | Iw $13, 24/$1) add $12, #3, $4
Instruction fetch | Instructionfdecode | Execjfition | Wrife-back
IF/ID ID/EX / EX/MEM EM/WB
Add > \
4 Add Add
Shift result
left 2
N\
e
PC Address Read
5 register 1 Read \
. B8 data 1
% ?e%?gterz zero )
Instruction £ . ALU ALU
memory Wite Registers Roaq result Address
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Pipeline kontroll

« Kontrollsignaler fas fran instruktion

\ WB
Instruction, \
Control M WB L
EX| M —-- WB|
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
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Kontrollenhet utan pipeline

System buss

14 x
3 = 81
< I U;
-
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signaler
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Kontrollenhet utan pipeline

* |nstruktion:

— ADD R1, R3
» Kontrollsteg:
1. PC_... MAR,., Read, Clear Y, Carry-in, Add, Z,,

/I R1<-R1+R3

Zout’
MBR
R1
R3out
Zou R1,

out’

out?

out’

S

PC,

Yin
Add, Z

O A
&y 666 5
Qo g1iN>
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Strukturella hazards

* Resurs (minne, funktionell enhet) behovs av fler an en
iInstruktion samtidigt

* |nstruktionen|/ADD R4, X | R4 <-R4 + X

— | steget FO hamtas operanden X fran minnet. Minnen
accepterar en lasning i taget

e Tid: 1 2 3 4 5 6 /7 8
ADD R4, X1 T, co El | wo
— bl |co| Fo | EI |wo
[V'." 'asa'E Fl | bl |co| Fo| El
minnet!
DI | co | FO
Fl | DI | co
Fl | DI




Strukturella hazards

e Tid:

ADD R4, X
ADD R1, R2

* Penalty: 1 cykel

1 2 3 4 5 6
FI | DI |CO|FO | El |WO
FI | DI |CO|FO | El |WO
FI | DI | CO|\FO | EI WO
Stall | FI | NI | co | FO | EI /WO

\

Men har da? Inget problem da
instruktionern (ADD R1, R2)
anvander register
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Strukturella hazards

 FOr att minska strukturella hazards — oka antalet resurser.

« Ett klassiskt satt att undvika hazards vid minnesaccess ar

att ha separat data och instruktions cache

Primarminne

Instruktioner
och data

Cacheminne
Kopior av
instruktioner

Cacheminne
Kopior av
data

Central
processing unit
(CPU)

Register
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Data hazards

« Antag tva instruktioner, |1 och 12. Utan pipeline, sa ar I1
helt fardig innan 12 startar. Men, sa ar det inte med
pipelines. Det kan bli sa att |2 behover resultat fran 11
men |11 ar inte klar

11: MUL R2, R3 R2 <- R2 * R3 Har gors “*”
12: ADD R1, R2 R1<-R1+R2 Har skrivs
/ % resultatet till R2
MUL R2, R3 FI | DI | CO| FO | EI | WO
ADD R1, R2 FI | DI | CO §TA|__L FO | EI | WO
FI | DI UOTFO | CO| FO| EI | WO

* Penalty: 2 cykler

o e
Tl A

57\ Tg)\ 5
do I —— _g

Har vill 12 ha
resultat fran “*” LUNDS
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Data hazards

« FOr att minska “penalty” kan forwarding/bypassing
anvandas

« Resultat fran ALUn kopplas direkt (forward/bypass) till
ingangar. Man behover alltsa inte vanta pa WO-steget

——

MUX | | MUX
ALU

»
»

I

»

MULR2,R3 | FI | DI |cO FO | EI WO
ADD R1, R2 FI | DI | co|stal FO | E1 |wo
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Data hazards

» Andra ordning pa instruktioner (re-schedule) for att undvika
att anvanda resultat fran load i direkt foljande instruktion

 C kod: A=B+E;
C=B+F;
Tw  $t1, 0($t0) Tw  $t1, 0($t0)
Tw 4($t0) Tw
stal |—add $t3, $t1, Tw

sw $t3, 12($t0) /add $t3,
w (ta)8(st0)” |  sw  $t3,

can | —add $t5, $t1,(st4) | add $t5,

sw $t5, 16($t0) sw $t5,

“4:/:1;,0'(

RO

B S\t
WL )5
=
o




Kontroll hazards

« Kontroll hazards uppkommer pa grund av hopp (branch)
Instruktioner

 Ovillkorliga hopp (unconditional branch)

Adress Instruktion Kommentar

01011 Instruktion 29 //Instruktion 29, PC=PC+1
01100 BR 10101 /[l PC =10101, PC=PC+1
01101 Instruktion 31 //Instruktion 31, PC=PC+1

10101; Instruktion 89 //Instruktion 89, PC=PC+1
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Kontroll hazards

01011 Instruktion 29
01100 BR 10101
01101 Instruktion 31 Efter FO dr hoppadressen kind
10101: Instruktion 89
BR 10101 Fl | DI | CO| FO | EI | WO
Instruk@/mz Stall | Stall F! DI | CO| FO | EI WO
Hér vet vi att det &r \\Q DI | CO | FO | El WO

en hoppinstruktion

* Penalty: 3

Instruktion 31
ar alltsa fel

Har borjar vi med ratt

instruktion (instruktion 89)

LUNDS
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Kontroll hazards

* Villkorliga hopp (conditional branch)

ADDR1,R2 /IR1<-R1+R2
BEZ Target //Branch if zero
instruktion 31

Har gors additionen som
paverkar Z-flaggan (om
hoppet ska goras eller inte.

Har ar hopp-
adressen kand

Target: instruktion 89
« Alternativ: Hoppet gors (Branch take

ADDR1,R2 | Fl | DI CcO FO| EI 40
BEZ Target Fl [ DI |[CO|FO| EI |WO
instruktion 31 stall | stal | FI | DI | co| Fo | EI |wo
« Penalty: 3 cykler & T~
Har vet vi att det ar Instruktion 31 Kan hamta

UNIVERSITET

en hoppinstruktion kan vara fel instruktion 89




Kontroll hazards

* Villkorliga hopp (conditional branch)
ADD R1,R2 //IR1<-R1+ R2

Har gors additionen som
paverkar Z-flaggan (om
hoppet ska goras eller inte.

BEZ Target //Branch if zero

instruktion 31 .
Har ar hopp-

adressen kand

Target: instruktion 89
* Alternativ: Hoppet gors inte (Branch no ak/

ADD R1, R2 FI | DI | CO | FO | El 240
BEZ Target FI | DI | CO|FO | EI WO
instruktion 31 Stall| DI | CO | FO | EI

Stall
* Penalty: 2 cykler

Har vet vi att det ar Instruktion 31
en hoppinstruktion kan vara ratt

S

Instruktion 3 bs
ar ratt.....




Delayed branching

* Vid villkorliga hopp undersokte vi fallen: hopp gors och
gors inte (se tidigare exempel)

 Alternativ: Hoppet gors (Branch taken)

Penalty: 2 cykler

L.UIN
UNIVERSITET

ADDR1,R2| FI | DI | CO | FO | EI |WO

BEZ Target FI | DI [CO| FO | EI |WO

instruktion 31 &M sial swi| FI | DI | cO | FO| EI (WO
Penalty: 3 cykler

 Alternativ: Hoppet gors inte (Branch not taken)

ADDR1,R2 FI | DI | CO | FO | EI |WO

BEZ Target FI | DI | CO | FO | EI |WO
instruktion 31 &M sial | st | DI | co | FO | EI [wo

S




Delayed branChing Den héar instruktionen

paverkar inte det som L
hander fram till hoppet

» Detta har programmeraren skrivit;

MUL R3, R4 R3<-R3*R4
SUB #1, R2 R2<-R2-1

ADD R1, R2 R1<-R1+R2
BEZ TAR Branch om zer
MOVE #10, R1 R1<-10

Den har instruktionen
exekveras bara om
hoppet inte tas

« Detta ar det som kompilatorn (assemblatorn) genererar:

Den har instruktionen

SUB #1, R2 R2<-R2-1

kommer exekveras oavsett
ADD R1, R2 R1<-R1+R2 om hoppet tas eller ej
BEZ TAR Branch om FER
MUL R3, R4 R3<'R3*R4/ Den har instruktionen

MOVE #10, R1 R1<-10

kommer exekveras bara om
hoppet inte tas




Delayed branching

7

Har gors additionen som
paverkar Z-flaggan (om
hoppet ska goras eller inte).

Alternativ: Hoppet gors (Branch take@j

Har ar hopp-

adressen kand

ADDR1,R2 | FI | DI | CO | FO | EI

BEZ Target Fl | DI [CO|FO | EI |WO

MUL R3, R4 Fl | DI |CO| FO | ElI |WO

Instruktion vid Target —- sall F1 | ot lco!l Fo | Bl [wo

Penalty 2 cykler (innan 3)

Alternativ: Hoppet gors inte (Branch not take

Har ar det klart om
vi ska fortsatta

ADDR1, R2 | FI | DI  CO | FO | El o medMOVE.

BEZ Target FI | DI [CO|FO | EI WO

MUL R3, R4 FI | DI |[CO|FO | EIl |lWO
MOVE #10, R1 —- sall b1 | co | Fo | B Two

Penalty: 1 cykler (innan 2)

LI AI1IN
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Sammanfattning

* Instruktioner exekveras som en sekvens av steg; t ex Fetch
instruction (FI), Decode instruction (DI), Calculate operand
address (CO), Fetch operand (FO), Execute instruction (El)

och Write operand (WO)

« En pipeline bestar av N steg. Vid ett visst 6gonblick kan N
instruktioner vara aktiva. Om 6-steg anvands (FI, DI, CO, FO,
El, WO) kan 6 instruktioner vara aktiva

« Att halla piplinen full med instruktioner ar svart pga pipeline
hazards.

— Strukturella hazards beror pa resurskonflikter.

— Data hazards beror pa detaberoende mellan instruktioner

— Control hazards beror pa hoppinstruktioner LUNDS
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