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ZyySovinl wilionsosel urocasopi

Mikroarchitektura
= Proudové zpracovani
+ pipelining, deep pipelining
= Soucasné vykonavani vice instrukci
+ static/dynamic multiple issue

= Spekulativni provadeni instrukci

+ reakce na problémy s vyse uvedenym

Instruction set architecture

= usnadneéni realizace vykonné mikroarchitektury



ProucovdorzicovEnd (1)

Motivace: neefektivni vyuziti prostredku




Proucdovd zorzicoving (2)

Reseni: minimalizace prostojl




Provdovdzoezicovinl )

Zpracovani instrukci procesorem (MIPS)
= nacteniinstrukce z paméti
= precteniregistru a dekddovani instrukce
= vykonani operace nebo vypocet adresy
= pristup k operandim v paméti
= zapis vysledku do registru

Jednocyklove vs. proudové zpracovani

= vykon zavisi na nejpomalejsi operaci



Provdovd zoezicgvinf (21

Jednocyklova datova cesta

= instrukce load word (nejdelsi)
* prace sregistry 100ps, ostatni 200ps

1200 1600 2000

Execution order |_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_>T|me

Iw $1, 100 (S0)

Iw $2, 200 (S0)

Iw $3, 300 ($0)




Provdovdzoezicovinf (5)

Proudova datova cesta

= instrukce load word (nejdelsi)
+ jednotlivé kroky 200ps

1200 1600 2000

Execution order |_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_>T|me

Iw $1, 100 (S0)

Iw $2, 200 (S0)

Iw $3, 300 ($0)

200 200 200 200 200




Provcdovd 2orzicovinf (§)

Zrychleni pri proudovém zpracovani
= zpracovani n instrukci v pipeline s k kroky
= hodinovy cyklus s periodou t_

= zrychleni proti sekvencnimu zpracovani

T n-k-t .
G—_5_ clk n-k

I, ket +n—1)t,  k+(n—1]

= pron>>k
k+(n—1|~n,S—k



Provcovd zorzicovinf (7)

Navrh instrukcni sady (MIPS)
= instruk¢ni kod stejne délky
+ jednoduché nacitani instrukci do pipeline
= omezeny pocet formatl instrukcniho kddu
+ Cteni registru probiha zaroven s dekddovanim instrukce

= pamét'ové operandy pouze v load/store operacich
+ vypocet adresy ve fazi vykonani instrukce
+ pristup do pameéti v nasledujicim kroku

= operandy na zarovnanych adresach

+ pristup do paméti vyzaduje pouze 1 stupen pipeline



Proucdovd zorzicoving (8)

Konstrukce datové cesty
= zpracovani rozdéleno k stupnit (stages)
+ nejpomalejsi stupen urcuje rychlost pipeline
+ obdoba nejdelsi instrukce v jednocyklové datove cesté

= registry pro predavani dat mezi stupni
+ obdoba pasu na vyrobni lince
+ obdoba pomocnych registri ve vicecyklové datové cesté



WIPSs Jadnioeyidovz) deigoyz) edsi:

IF: Instruction Fetch

Register Read

ID: Instruction Decode/

EX: Execute/
Address Calculation

MEM: Memory Access

Address

Instruction

Instruction
Memory

Readreg.1
Read reg. 2

Write
register

Write data

Datal

Registers

Data 2

WB: Write Back

Address

Read Data
Data Memory

Write Data




WIPSE Brodeovz cdzigovE easee ()

»
Instruction Fetch Instruction Decode Execution Memory Access Write Back

EX/MEM MEM/WB

Address Read reg. 1

Instruction Readreg.2 Datal

Write Registers
register

Instruction Address

Memory

Read Data
Data Memory

Write data Data2

Write Data




WIPSs Proucdovi daiovE casiz (2

»
Instruction Fetch Instruction Decode Execution Memory Access Write Back

EX/MEM MEM/WB

Address Read reg. 1

Instruction Readreg.2 Datal

Write Registers
.
register

Instruction Address

Memory

Read Data
Data Memory

Write data Data2

Write Data




Provdovd“oezicovEinl (o)

Reprezentace pipeline
= relativni ¢as (v hodnovych cyklech)
= vSechny faze trvaji 1 cyklus

Execution order

Time

lw $10, 20 ($1) [cvcles]

sub $11, $2, $3

add $13, $3, 54

Iw $13, 24 (S1)

add $14, $5, $6




WP Prodclovd ckitovs) easiz) ()

add $14, $5, $6 lw $13, 24 ($1) add $12, $3, $4 sub $11, $2, $3 lw $10, 20 ($1)
- » 4+—p

Instruction Fetch Instruction Decode Execution Memory Access Write Back

EX/MEM MEM/WB

Address Read reg. 1

Instruction Readreg.2 Datal

Write Registers
|
register

Instruction Address

Memory

Read Data
Data Memory

Write data Data2

Write Data




Provcovd zorzicovinf (o)

Rizeni proudové datové cesty

= ruzné instrukce v rtznych fazich
+ ridici signaly pro jednotlive stupné pipeline
= plvodnijednocyklovy radic
+ kombinacni obvod dekddujici operacni kéd
+ signaly zapsany do pipeline registru pri nacteni instrukce



MIPSAPTOUEoYNdatoVacestaN @)

Sign
extend

Address

Instruction

Instruction
Memory

Readreg.1 Registers

Read reg. 2
Datal

Write
>

register

Write data Data2

Result

| RegWrite

ALUSrc

B
|

———>

» ALU
Zero

Result

| MemWrite

Read

Address Data

» Write Data

Data e mory

| MemRead

MemToReg




W PS: Bizanf oroudovd daiigyd cagiy

RegWrite

\ MemToReg |

\ MemRead |

MemWrite

Control | Branch

ALUSrc

/ ALUOp
/ RegDst




Provcovd zorzicovinf (o)

Problemy pri proudovem zpracovani

= strukturalni hazard

+ hardware nepodporuje danou kombinaci instrukci

+ soucasny pfristup k prostredku z vice stupnd pipeline
= datovy hazard

+ instrukce nema k dispozici data pro vykonani

+ Ceka se na vysledek predchoziinstrukce
* ridici hazard

+ nutno ucinit rozhodnuti pred vykonanim instrukce

+ nacteni nasledujici instrukce po instrukci skoku



Dzitov nizizzife v ogoldoyvdnn ZzorzicovEing (1)

Zavislosti mezi operandy instrukci
= operand je vysledek predchozi operace
= operand je obsah paméti cteny predchozi instrukci
= zjiStovani zavislosti
+ diagram pipeline + hrany oznacuijici zavislost
+ zavislostijsou hrany “dopredu v ¢ase”

Osetreni datoveho hazardu
» dodani mezivysledku (fowarding/bypassing)
» pozdrzeniinstrukce v pipeline (pipeline stall)



Dzitovd rizizzife v ofotdoyvdnn 2oyl (2)

Forwarding/bypassing
= poskytnuti mezivysledku nasledujici instrukci
= nelze forwardovat zpatky v Case

Forwarding unit

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



Forwzrding v urotdoydm Zoszicoyz)]

Execution order

sub $2, %1, $3

and $12, 52, 55

or $13, 56, 52

add $14, 52,52

y $15,100 ($2)




Forwzrding v urotdoydm Zoszicoyz)]

4

Execution order

1 2 3
sub $2, %1, $3 |] {] .—0— DM

and $12, §2, $5 E’I EI Y .

s 505 -

add $14, 52,52

y $15,100 ($2)




Dzitovd rizizzife v ofotdoyvdnn 2oyl (2)

Zpozdeniinstrukce v pipeline
= pouziti operandu bezprostredné po nacteni
+ load-use dependency

Hazard detection unit

= zdrojovy operand dekddované instrukce je cilovy
operand drivejsi instrukce cteni z pameti
+ IDJEX.MemRead and

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



Zoozddnf v oroudoydn zorzico v ()

Execution order

lw $2, 20 (51)

and $4, 2, %5

or $8, 52, 56

add $9, $4, 52

Y slt $1, 56, $7




Zoozddnf v oroudoydn zorzico v ()

Execution order

lw $2, 20 (51)

and $4, 2, %5

or $8, 52, 56

add $9, $4, 52

Y slt $1, 56, $7




Zoozedni v oroudoydn 2orzico vl (2)

4 5

Execution order

1 2 3
e (@B

and becomes no p

or $8, 52, 56

Y add $9, $4, $2




Afclfef fzzirel v uroudovdm 2oezicovEnf (1)

Rozhodnuti o adrese dalsi instrukce
= v pipeline jsou rozpracovaneé instrukce

+ rozhodnuti zavisi na vysledku

= hlavni typy ridicich hazardu
+ vetveni

+ vyjimky

OsSetreni ridicich hazard(
= forwarding nelze (adresa je, nevi se zda pouZit)
= snaha o minimalizaci prodlev v pipeline



Afclfef fzired v oroudovdm 4uszicovEind (2)

Ridici hazard pfi vétveni
= snaha o udrzeni plne pipeline
+ problém: odkud cist dalsi instrukce?

zpozdit pipeline do dokonceni skoku

* horsi situace nastat nemuze — prostor pro zlepseni

predpokladat ze skok se neprovede
+ pokud se skok proved|, vyprazdnit pipeline
+ redukce zpozdéni pri provedeném skoku

dynamicka predikce skoki

+ predikce na zdkladé chovani v minulosti



RidicthaZandipraletenina)

Executio

40: beq $1, 53,28 Ell Ell . f

44: and $12, $2, 55 |] {] .

48: or $13, 56, 52 . DM

52: add $14, 52, 52 EI .

72: w $4,50 ($7)




RidiehaZaraiprNevemie)

Staticka predikce skokd
= predikce nezavisi na historii
= predpoklad urc¢en HW, nebo bitem v instrukci

Dynamicka predikce skokl
= 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”



RidiCiiazardipravetvemis)

2-bitovy prediktor skoku (4 stavy)

Not taken
e L

“taken”

Not taken

Not taken

e ) ( '
“not taken” “not taken”

Not taken




RidicifiaZandiprivevening)

Redukce zpozdeni pri chybné predikci

= zrychlené vyhodnoceni skoku (MIPS)

+ presun vypoctu adresy skoku a vyhodnoceni podminky
ze stupnii EXa MEM do stupné ID

+ podminkou je test na rovnost (jednodcha realizace), ale
vyZaduje forwardovani mezivysledkl

+ zpozdeni 1 cyklus pfi skoku
= zpozdeny skok

+ vzdy se vykona 1 instrukce po instrukci skoku
= branch target buffer

+ informace o cilové adrese specifické instrukce



Aclfef fizird v urgudoyvdm 4urzicovind ()

Ridici hazard pfi vyjimce
= jako vétveni: zmena adresy pro cteni instrukci

= dlraz na zachovani spravného stavu procesoru
+ vysledky se nezapisuji aby bylo mozné Iépe identifikovat
pricinu vyjimky
+ pokud to dava smysl, instrukce se provede znovu
= vice instrukci v pipeline — vice zdrojl vyjimek
+ prirazeni vyjimky ke spravné instrukci
+ prioritizace, zachyceni vsech vyjimek v cyklu



ZVAsovanipnstrukchhoparalelizmnu

Prodlouzeni pipeline
= jednodussi stupné — kratsi cyklus, deep pipeline
Zpracovani vice instrukci v kazdé fazi pipeline
= replikace prostredku, multiple issue pipeline

Hlavni problemy multiple issue pipeline

= plnéniinstrukcnich slotd (issue slots)

+ ne vSechny instrukce lze provadét paralelné

= oSetreni datovych a ridicich hazard(



Hiavinproblemyanuitiplenssueppelimeld)

PInéni instrukcnich slotd
= kolik/které instrukce Ize vykonat soucasné?

Static multiple issue
= instrukce planuje predevsim/vyhradné prekladac
Dynamic multiple issue

= instrukce ke zpracovani vybira procesor
= prekladac doda “rozumné” implicitni poradi



vl orosldmy muldola issua gigaline (2)

Osetreni datovych a ridicich hazardu

= datové zavislosti, vétveni, ...

Static multiple issue
= vétSina/vSechny dusledky hazardu resi prekladac
Dynamic multiple issue

= procesor se snazi omezit negativni vliv hazard(
= prekladac doda “rozumny” vychozi kdd

* ne vSechny hazardy je mozne odstranit pri prekladu



SpeEkUIatVRIiproyademunsStiiker!

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

= specialni kod pro opravu chybnych spekulaci

Spekulace v procesoru
= spekulativni vysledky kumulovany v procesoru

Problém s vyjimkami
= nevyvolavat dokud jsou spekulativni



Static multiple issue

Issue packet
= sada instrukci, které se maji provest zaroven

= sloty v issue paketu nejsou ortogonalni
+ Very Long Instruction Word (VLIW)
+ Explicit Parallel Instruction Computer (EPIC)

Primarni role prekladace
= staticka predikce skoku
= omezeni/odstranéni datovych hazard(



PRkdadimuitpl eNssueVIiPSHSANG)
Vykonavani instrukci v pipeline

Execution order
ALU or branch
Load or store
ALU or branch
Load or store

ALU or branch

Load or store

ALU or branch

Load or store




Prildzick muldinlaissua RS [SA (2)

Zmeny oproti single issue
= nacditani 64-bit instrukci, zarovnani na 8 bajtu
+ nevyuzity slot obsahuje “nop”
= registrové pole pro pristup z obou instrukci
= samostatna scitacka pro vypocet adresy v pameti
Nevyhody
= vySSilatence pfi pouziti vysledk(
+ slozitejsi planovani instrukci prekladacem

= prostoje v dusledku hazardu jsou “drazsi”



PrkiadiarchitektunralAs64(T)

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

+ lepsi vyuziti instrukcniho paralelizmudrazsi”



PRkdadiarchiteltuaiA6aN@)

Zajimave vlastnosti
= instruction group

+ skupina instrukci bez datovych zavislosti
+ skupiny oddéleny specialnim indikatorem stop
= struktura instrukcniho svazku
+ 5 bit template (pouzité vykonné jednotky)
* 3 X 41 bitl instrukce
= predikace instrukci (predication)
+ vétsina instrukci maze zaviset na podminkovém registru
* 6 bitl vybér 1z 64 podminkovych registr(



Dysizisnie muliiola issaa (1)

Superskalarni procesory

= procesor vybira instrukce ke zpracovani

= usporadani instrukci ovliviuje pouze vykon
In-order execution

= prekladac omezuje datové zavislosti

Out-of-order execution
= dynamické planovani instrukci v pipeline
+ cilem je eliminovat hazardy a prostoje

= prekladac se snazi usnadnit planovani



Dysizisnie muliiola issae (2)

V4 7

Zakladni usporadani

Instruction fetch and

decode unit In-order issue

Functional : Cut-of-arder
LInits EXECLIE

Commit unit In-arder cammit




DyRamicHnuItpIENssIeENs)

Datoveé zavislosti pri prerovnani
= True data dependency — RAW (Read after Write)
+ vystup instrukce je pouzit jako vstup nasledujici
= OQutput dependency - WAW (Write after Write)
+ dvé instrukce zapisuji na stejné misto
= Anti-dependency - WAR (Write after Read)

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

= WAW a WAR lze vyfesit preznacenim






Dysizignie muliiola issus ()

Priklad: out-of-order execution

LOAD R4,B

BNEG R4,LAB2




Dysizinie snuleiola issuya (§)

Vyjimky
= privyskytu vyjimky musi procesor ,,zastavit
cinnost* na tomto misté
= nasledujici instrukce nesmi ovlivnit stav stroje

= nesmi existovat nezpracovane instrukce pred touto
instrukci

= vSechny vyjimky zpusobené predchozimi
instrukcemi jsou vyrizeny
= precizni preruseni/vyjimka

+ vzdy spojeno se spravnou instrukci



Priklad: architektura 1A-32 (1)

Intel Pentium Pro az Pentium 4

= instruk¢ni sada CISCinterpretovana
mikrooperacemi na jadre post-RISC

= instrukce rozkladany na mikroinstrukce
= pipeline provadi mikroinstrukce
= superskalarni, spekulativni provadeni instrukci



PhkiadaarchtekturaNASeN®)

Zakladni struktura

Bus Interface Unit
L1 I-Cache L1 D-Cache

Fetch/Decode Dispatch/
Unit Execute

Unit

Instruction
Pool




PhkiadiarchitekturalAsSaNE)

Intel Pentium 4

Branch Instruction prefetch
prediction and decode
Microoperation queue

Dispatch and register renaming Register File

Integer and floating point operation queue Memory operation queue
F [ o

[ o ]
[ [
Complex Integer Integer
Instruction g g




Prkiad:zarchitekturalA=s28%)

Intel Pentium 4 vs. Pentium Il
= dvojnasobnd délka pipeline (cca 20 vs 10 stuprili)
= vice funk¢nich jednotek (7 vs 5)
= podpora vice rozpracovanych operaci (126 vs 40)
= trace cache (urychluje dekddovani instrukce)
= lepsi prediktor skokl (4K poloZek vs 512)
= vylepSeny pamet’ovy subsystém






