., Qué es Pipelining?
Es una técnica de implementacion en la que se superpone la

ejecucion de varias instrucciones.

Aprovecha el paralelismo entre instrucciones en una corriente

secuenial de instrucciones.
Se busca balancear la demora de cada etapa.

El caso ideal seria que el tiempo entre instrucciones sea =

Tiempo entre instrucciones en la maquina sin pipe

Numero de etapas del pipe
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., Qué es Pipelining?

Time - . e . e |

Task
order

el
0=l
Bo=Hl
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Etapas en las instrucciones MIPS

IF: Recuperacion de instruccion desde memoria.

ID: Lectura de registros mientras se decodifica la

instruccion. Debido al formato regular.
EX: Ejecucion de la operacion o calculo de la direccion.
MEM: Acceso a operandos en memoria de datos.

WB: Escritura del resultado en los registros

m . . 3
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Uni-ciclo vs segmentacion.
Calcular el tiempo entre instrucciones

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

Load word (1w 200 ps 100 ps 200 ps 200ps | 100ps | 800 ps
Store word (s «) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps 700 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

Tiempo total de cada instruccion se calcula a partir de la demora de cada componente

Se considera que los multiplexores, la unidad de control, el acceso al PC y la
extension de signo no tienen demora.

31/8/16 O Guillermo Aguirre 4



Uni-ciclo vs segmentacion

Program
execution
order

(in instructions)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
T T T T T T T T T

Time

Instructi Dat
Iw $1, 100($0) [ "ok [Reg| ALU aocens | R
w $2, 200($0) 800 ps lnsft(r;tjé:':ion Reg| ALU a?caézs Reg
Iw $3, 300($0) 800 ps Ins'l;gl‘ion
800 ps
Program
execution Time 200 400 600 800 1000 1200 1400
Order T T T T T T T
(in instructions)
Instructi Dat
Iw $1, 100($0) nsf;léihlon Reg| ALU ac:eass Reg
W 52,200(60) 200ps || [re| Au [ 222, Jaeg
w $3, 300(30) 200 ps | e | [Rea| AU | ore |Reo
200 ps 200 ps 200 ps 200 ps 200 ps
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Aceleracion de la segmentacion

Para una aceleracion maxima se requieren condiciones ideales.
Las etapas deben estar balanceadas.

La maxima aceleracion es cercana al numero de etapas.

No se refleja con pocas instrucciones.

Considerando condiciones ideales, se cumple que:

, , , __Tiempo entre instrucciones sin pipe
Tiempo entre instrucciones = - .
con pipe Numero de etapas del pipe

Se mejora el rendimiento (throughput) de instrucciones y

no se reduce la ejecucion individual de instrucciones.
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Conjunto de instrucciones para pipeline
Igual longitud.
Facilita la recuperacion.
Pocos formatos.

Se leen registros y se decodifica en etapa 2

Operandos en memoria solo en load y store.

Las direcciones se calculan en la etapa 3

Operandos alineados en memoria.

Cada transferencia requiere un acceso.
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Problemas del pipe: los riesgos(hazards)

Riesgos estructurales. Una instruccion no puede ejecutar en el
ciclo previsto porque el hardware no soporta la combinacion de

instrucciones dispuestas para ejecutar.

Riesgos de datos. Cuando una instruccion planificada no puede
ejecutar en el ciclo previsto porque los datos que necesita aun no

estan disponibles.

Riesgos de control. Cuando la instruccion planificada no puede
ejecutar en el ciclo previsto porque la instruccion recuperada no

es la que se necesita.

31/8/16 D Guillermo Aguirre 8



Riesgos estructurales

Time (in clock cycles)

ce1 ccz i ©cc3 i cc4 | CCS . cce :  '6G7 . ccs i cco

200 400 600 800 1000

Time

add $50, $10, $t1 | IF —= 1D % MEM EB

31/8/16 O Guillermo Aguirre 10



Adelantamiento

Program
execution : 200 400 600 800 1000
order Time T T T T T
(in instructions) e P,
add $s0, $t0, $t1 IF —= 1D MEM WB |
sub $t2, $s0, $t3 IF MEM WB |
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Riesgo load-use
Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time . . : . . T .

(in instructions)

w9s0,208t1) | IF —S 1D  SEX MEMﬂ-‘ﬁB%

B N B e 1 e T e T

Cbubble) Cbubble, Cbubble, | Cbubble) Cbubble)
L s o AU AV L g

MEM}— WB :

sub 812, $50, $t3 F—< 1D

31/8/16 O Guillermo Aguirre 12



Reordenamiento de codigo

a=b+e;
c=b+f;

Iw $t1, 0($t0) w $t1, 0($t0)
$t0 w  $t2, 4(3t0)
add $t3, $tT, w  $t4, 8($t0)
ow $t3, 12($t0) add $t3, $t1, $t2
sw $t3, 12($t0)

add $t5, $t1 add $t5, $t1, $t4
sw $t5, 16($t0) sw $t5, 16($t0)

31/8/16 U Guillermo Aguirre 13

Riesgos de control (solucion 1)

Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time
order | | | | | | |

(in instructions)

Instruction Data
add $4, $5, $6 fetch Reg) ALY | access |Re8

Instruction Reg| ALU Data Reg
access

beq $1,$2,40 <+——*
200 ps fetch el

(bubbleyCbubble/ bubble/bubble/Cbubble/
WY WY LY RAY Y.

or$7, $8, $9 < »|Instruction Data

' 400 ps fetch Regl ALU 1 aocess [N
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Riesgos de control-Salto no tomado

Program
execution ;o 200 400 600 800 1000 1200 1400
order J : ' * > : d
(in instructions)
Predicion ||add $4,$5,$6 |"0q™"| [Rea| AW | 052 |Reg
correcta beq $1, $2, 40 <—’|nsft;'0c:°n Reg| ALU a?ca;:s Reg
200 ps
w $3, 300(30) 200 ps | teen | |Res| AU | ome [Res
Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400
order e ' ' ' ' ' ' '
(in instructions)
Instruction B Data A
PrediCién add $4' $5' $6 fetch R-g ALY access Reg
incorrecta l)eqSTSQ.JO' m'”i‘gggm” Reg | f\LU ‘asca;; Ref}
bubble“ E)ut)t)le l)ubbie‘ ‘i)ubhl@é)ubt){e
~or $7, $8, $9 - 200 ps - Insfl;t:;l}ion Reg ALU algf:sis Reg
31/8/16 {J Guillermo Aguirre 15
Estatica
En base al comportamiento tipico del salto.
Ejemplo: branch en loops y sentencias if
Predecir los saltos hacia atras como tomados.
Predecir los saltos hacia adelante como no
tomados
Dinamica
Se registra el comportamiento de cada branch
La tendencia se mantendra en el futuro
31/8/16 D Guillermo Aguirre 16



Salto Demorado - MIPS

Siempre se ejecuta la instruccion en secuencia
El salto se hace despues de la demora.
En la demora van instrucciones neutrales.

La demora es un ciclo.

31/8/16 O Guillermo Aguirre 17

Nociones de segmentacion: Resumen
Con la segmentacion se incrementa el rendimiento

de las instrucciones lo cual mejora el desempeno.
Explota el paralelismo a nivel de instruccion.
Cada instruccion tiene la misma latencia.
Aparecen los riesgos:
Estructurales, de datos y de control

El disefio del conjunto de instrucciones afecta la

complejidad para implementar la segmentacion.
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Ejecucion segmentada

Time (in clock cycles)

Program | ;
execution , CC6 | CC7
order : :
(in instructions) : :
| |
Iw $1, 100($0) | : :
| | |
| | |
| | |
| | |
I | = |
Iw $2, 200($0) : : : Req :
J
| | | |
I | | |
I | \ | [
I | | |
|
w $3, 300($0) ! Y %—3R§I>ALU | bM——Reg
¥ I [ ] & | / | I_r: -1
I | | | | |
I | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
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IFID IVEX EXIMEM MEMWE
Add
i
-T
M | g A —
u PC - Address :-‘: il Read Read |
X Z register 1 sad |
e |j [ 9 data —
—0_’ Read —
h;:::s:;" —4 m'.’:‘:rRz"s'm“ Read Addrass l-;r-a: >
- data 2| G
L Data
ot Wnta memory
data
Write
dala
1(\: ’C;n\i. |
Al extend "

<)
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1F0 IDEX EXMEM MEMWE
ko] e — —
Add |\l
4 — Add A:a:
Shift resw
el 2
L
Address. 5 Fenes
2 1 vagiatar 1 Read
i datn 1
Reos C e
estraction gisier 2 Read
—9 Registers Roos Adsress - ]
memary Ve hareac ate -
rogister Omta .
Wrte memory %
] 1
Virte
Sala
1€
5\ -
\
M H H
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w
| |
I Instruction decode 1
1o IDEX EXMEM MEMWE
§ Reos
g [ gister 1 M'
o Reod Zerc Do
mstrection register 2 ALY Ly Road
sters
mamory » Ve Mz o resut Addrese dota [
reaginter o Dota
o] ViR memaory
data L o lx
Yirte
ota
16 sign- | 2
x extend
M
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Iw

Exacution

IFID IDEX EXMEM MEMWE
—
Add
4
.
Address 5 Read
. Read
1
E| ;::'e' data 1
o e
Instruction e register 2 ALU 2
e AU Add Read |
memory | Wite Read - 0' rasult i data
register data 2 . Data
| Write * memory
data [
Write
data
0 fom |2 ||
T | extend
31/8/16 J Guillermo Aguirre
|
| i |
[ Memory |
a0 IDEX EXvEM NEME
— — ot S
———————
Akt
—
§. Read
g ragster 1 mﬂ‘
- Ressdd —
rogster 2
\::It o m‘; Acdress x a .-
regster Data
Write
dara
"% 2 L]
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Write-back

D IDEX ExXnveEM NEME
Akt
4 —
Ackdress g Read : :::‘a‘
-, Readt
Inmtruction rogister 2 . ™ [
memeey _::_.wm- Baetors ::::‘nz Acdress s [ —
regieter
| e -
Wrike
dora
% sign- | 32 LI}
Al extond
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FID DEX EXMEM MEMMWE
— et hiltn —
—t
Add > >
4
=
Ak c
Pc NOess | p—— Read ‘ Read
e dt[
- Read Zoro —
|
Instruction g 2 ALy Raad
memory 4 o Registers :::’2 2 o0 ot > i & ™
i [
Wio 2 -
x memory
s ol
P L Wirta
> | dta
16 Sign- R L] >
atond
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Time (in clock cycles) >
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCé6 cc7 ccs CC9

Program
execution
order

(in instructions)

w $10, 20($1) ‘Ee:gi
sub $11, $2, $3 @— ‘EEGE': _Eegli
add $12, $3, $4 @— -‘:RE[: ‘E‘%}E

Iw $13, 24(S$1) @— ":R:@ ‘E{gg

il

add $14, $5, $6 (M Reg | mr &
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add $14, $5, 36 | Iw $13, 24 ($1) | add $12, $3, $4 | sub $11, $2, $3 | Iw $10, 20($1) |
Instruction fetch | Instruction decode | Execution | Memory | Write-back |
IFD ID/EX EX/IMEM MEMMWE
E——
Acd
4
0
. PC Address Raad
‘: [ rng?sx:rl ::lfl
_S_ Read| . _
Instruction E fogn(
Registers Read
S ] Wit o N "
regester u
— J
18 sign- | 32
\J axtend -
- e - =
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Senales de control del camino de datos segmentado

x e =

31/8/16

IFID

E

Address

Instruction

memory

Bits de control de la ALU

RegWnite

l Instructon

MEMWS

F |
rpgister 1 Read
una data 1
Aead
shister 2
Reglstersgeqg
':“9 data 2
—alirite
ata
Ifstruction 16
50| Y Sign-
ext
Ifstructi on
L ¥ sty
\igstruction
(15-11)

~
=0 | ALUCH

Reqd

@ Guillermo Aguirre

Instruction Instruction Desired ALU control
opcode operation Function code ALU action input

load word 0010
SW 00 store word XXXXXX add 0010
Branch equal 01 branch equal X0 subtract 0110
Rype 10 add 100000 add 0010
R-type 10 subtract 100010 subtract 0110
Riype 10 AND 100100 AND 0000
Riype 10 OR 100101 OR 0001
Rtype 10 set on less than 101010 set on less than 0111
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Senales de control

RegDst The register destination number for the Write The register destination number for the Write register comes
register comes from the rt field (bits 20:16). from the rd field (bits 15:11).
RegWrite None, The register on the Write register input is written with the value
on the Write data input.
ALUSrc The second ALU operand comes from the second | The second ALU operand is the sign-extended, lower 16 bits of
register file output (Read data 2). the instruction.
PCSrc The PC is replaced by the output of the adder that | The PC is replaced by the output of the adder that computes
computes the value of PC + 4. the branch target.
MemRead None. Data memory contents designated by the address input are
put on the Read data output,
MemWrite None, Data memory contents designated by the address input are
replaced by the value on the Write data input.
MemtoReg The value fed to the register Write data input The value fed to the register Write data input comes from the
comes from the ALU. data memory.
m . .
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Senales de control de las tres etapas finales

Execution/address calculation stage
control lines

Memory access stage
control lines

Write-back stage
control lines

Mem- Reg- | Memto-
RegDst ALUOpO Read Write Reg
1 1 0 0 0 0 0 1 0

R-format
Tu 0 0 1 1 0 1
sw X 0 0 1 0 0 1 0 X
beg X 0 1 0 1 0 0 0 X
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\ “|wB

Instruction
Control M WB

IF/ID ID/EX EX/IMEM MEM/WB
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PCSrc

IDVEX
'8 s Lexmem
/ \ f———s |
ll \
Control we
| Cowt [~ w MEMWE
.I ,‘)I ‘— — p—
/ ] e
X M W
IFo s e
s
@ m faaul Beanch
£ ALUSIC ] )
& /
4 |
@1 -
b er data 1 | 5
5
Read 2 =
E register
bt — 9 R % Read Address Read | |
Write data 2 data »
3 ) Data
— m;e memory
Write
data
Instruction T
[15-0] 16 sign- | 32
extend l MemRead |
Instruction
[20-18)
Instruction
[15-11)
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