Architektura potokowa

RISC

~
S
s
\D)
1o
Q’\
=
=
S
S
=
N
=
NS
NG
Q
-~
2
S
e
S
A
S
=
\Y)
=
~
Q
A G
~




Przetwarzanie szeregowe i potokowe

€ Podziat zadania na odrebne czesci | niezalezny sprzet
€ Brak ,nawrotow" podczas pracy
Czas 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM
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Kolejnos¢

potokowe
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Podziat instrukcji na fazy wykonania

€ Kazda instrukcja musi mieC te same fazy wykonania:

& IF ID EX MEM WB x
Pobranie  Dekodowanie @ Wykonanie @ Dostep do Zapis
instrukciji pamieci wyniku

€ Jesli dana instrukcja nie wykorzystuje wszystkich faz,
procesor wykonuje puste cykle zegara dla tej instrukgcji
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Instrukcje operujace na rejestrach IF ID EX @ WB
Instrukcje zapisu rejestru do pamigci IF ID EX | MEM @
Instrukcje odczytu pamigci do rejestru IF ID EX | MEM | WB
Instrukcje skoku IF D EX @@3
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Wykorzystanie zasobow sprzetowych

IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB

\4

czas (cykle zegara) :

» Kazda faza instrukcji wykorzystuje inne zasoby procesora
IF — zapis do rejestru IR 1 zwigkszanie PC,
ID — spekulatywne odczytywanie rejestrow potrzebnych do operacji
EX — wykorzystanie ALU 1 zapis wyniku do rejestru buforowego
MEM - odczyt lub zapis do pamigci (do lub z rejestréw buforowych)
WB — zapis wyniku z rejestru buforowego do rejestru procesora

» Wszystkie zasoby procesora moga by¢ wykorzystane rOwnoczesnie
przez rozne instrukcje

» W danym cyklu, procesor wykonuje jednoczesnie kilka instrukcji,
ale kazda znajduje s1¢ w innym stopniu zaawansowania.



Wydajnosc przetwarzania potokowego

instr_1 IF | ID | EX | MEM | WB

instr_2 IF D EX | MEM | WB

instr_3 IF D EX | MEM | WB
czas (cykle zegara) [ [ [

koniec koniec koniec
instr_1 instr_2 instr_3

B Co 1 cykl zegara procesor konczy wykonywanie instrukcji,
choc¢ kazda instrukcja nadal wykonuje si¢ kilka cykli.

B Przyspieszenie w stosunku do architektury tradycyjne;

jest proporcjonalne do liczby faz instrukcji
(np. na rysunku powyzej 5 X szybciej)
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Konflikt zasobow (Structural Hazard)

instr_1 IF | ID | EX |MEM]| WB

instr_2 IF D E§< WB

instr_3 IF D\ | EX | MEM | WB

instr_4 IF ID EX | MEM | WB
instr_1 IF | ID | EX | MEM | WB

instr_2 IF ID EX WB

instr_3 IF ID EX | MEM | WB

instr_4 @ IF ID EX | MEM | WB

B Konflikt zasobow wystepuje gdy, dwie instrukcje wymagaja
dostepu do tych samych zasobow procesora
(np. dostep do pamieci: faza IF — odczyt instrukcji, faza MEM — odczyt lub zapis danych)




Konflikt zasobow

instr_1 IF D EX | MEM | WB
instr_2 IF D EX WB
instr_3 IF ID EX | MEM | WB
instr_4 @ IF ID EX | MEM | WB
wstrzymanie < >
Kolejki na 1 cykl 2 cykle
koniec koniec
instr_3 instr_4

B Rozwiazanie konfliktu zasobow polega na:

# podwojeniu zasobow
(np. oddzielna pamig¢ programu (faza IF) 1 danych (faza MEM)

# wstrzymaniu kolejki
(rozwiazanie najprostsze, ale powoduje spadek szybkos¢ przetwarzania)
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Konflikt danych (Data Hazard)

Jesli dwie kolejne instrukcja wykonuje operacje na tych samych rejestrach, moze
zaistnie¢ sytuacja gdy jedna instrukcja potrzebuje wartosci rejestru, ktory jest
wynikiem obliczen poprzedniej instrukcji 1 nie jest jeszcze dostepny.
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§ ADD D1, D2, D3 IF D EX WB_

Q //r(3

~

; SUB D4, D3, D5 F 1 | x WB

D /

S

= MUL D4, D3, D1 IF ¥ 1D EX WB
§ .
@ czas .
S

5 IF ID EX WB YB
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IF Y ID | EX WB

Wstrzymywanie kolejki jest ztym rozwigzaniem, gdyz konflikty danych zdarzaja si¢ bardzo czesto




Konflikt danych - Forwarding

~

=

S

2 ADDD1,D2,D3 [ IF | D [ EX WB_J

'E //D3

S SUB D4, D3, D5 F [~ | ex } WB

3 )

< MUL D4, D3, D1 IF ¥ ID | EX WB
<

~

\g.\

E IF ID EX \ WB

QO

- N\

§ IF D 7 K WB

S \

S IF | D Y EX WB
i

2

S

'§ » Forwarding polega na przesytaniu wynikow dziatania z faz

N pozniejszych do wezesniejszych, bez czekania na ich ostateczny zapis
s

» Forwarding realizowany jest poprzez sprz¢towe porownywanie
numerow rejestrow bioracych udzial w poszczegolnych fazach instrukcji.
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Optymalizacja kodu

€ Konflikty danych moga bycC eliminowane przez
optymalizacje kodu (optimising compilers)

Pr

lw
1w
SW
SW

Procedura zamieniajaca sasiadujace elementy w tablicy:

X[k] i X[k+1]

Rejestr R3 zawiera adres elementu X[k].

zed optymalizacija:

R1,0(R3) * R1 = X[k] 1w
R2,4(R3) * R2 = X[k+1l] 1w
R2,0(R3) * X[k] = R2 sSwW
R1,4(R3) * X[k+1l]= R1 SW

R1,0 (R3)
R2,4 (R3)
R1,4 (R3)
R2,0 (R3)

*
*
*
*

Po optymalizacji:

R1

R2
X[k+1]
X[k]

X[k]
X[k+1]
R1
R2



Konflikt sterowania (Control Hazard)

~
S
% jump next
3 jump IF | ID | EX A
- _ 7
S instr_1 IF | ID
‘&‘ instrukcje Iy
. wykonywane

§ | n str_2 warunkowo IF @
~ .
S instr_next
= B IF ID EX | MEM | WB
N
<
Q
S 0
IS m Kazdy skok w programie powoduje zaktécenie - ----
§ kolejki instrukcji, wystepujacych kolejno w pamigci. : t
S jump nex
= _ _ instr_1
S B Przy skokach warunkowych, poznanie nastgpne; instr_2 i
§ instrukcji do wykonania jest mozliwe dopiero instr_3 g oer :cyj 4
S po pewnej licznie cykli zegara — w tym czasie instr_4
-~ ) , K o kolei h instr_5
< procesor moze rozpocza¢ wykonywanie kolejnych  next ¥ st next
% instrukcji 1 uniewazni¢ je (lub nie) w zaleznosci instr__..

od tego czy skok rzeczywiscie si¢ wykona czy nie. 0 0-----

n




Opoznienie skoku (Delayed Branch)

jump next

IF | ID | EX
. (st 1 IF | » | EX | MEM | WB
opoznienic . wykonyizvane
skoku InStr—z bezwarunkowo IF 1D EX MEM WB
instr_next
- IF | ID | BEX | MEM | WB

Opo6zniony skok (delayed branch) —
instrukcje bezposrednio po skoku (opdznienie) sq zawsze
wykonywane, niezaleznie czy skok si¢ wykona czy nie.

Program powinien by¢ tak skonstruowany, aby byly to instrukcje
niezalezne od skoku, albo w najgorszym przypadku instrukcje
puste NOP (no operation)
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Tablica skokow (Branch History Table)

Tablica skokow (BHT)

1
\

jump next D EX
instr_next IF ID EX | MEM | WB
Tablica skokow (BHT) —

zapami¢tywane sg ostatnio wykonywane instrukcje skokow
1 adresy, do ktorych skoki zostaly wykonane.

# Podczas pobieranie instrukcji skoku, adres nastepnej instrukcji
jest odczytywany z tablicy skokow (o 1le wczesniej juz wystapit).
# Mectoda pozwala zredukowac nietrafione instrukcje. do przypadkow
zakonczenia lub rozpoczecia petli w programach, czyli sytuacji
stosunkowo rzadkich.
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Cechy przetwarzania potokowego

M Idea: wykonywanie 1 instrukcji w 1 cyklu zegara (CPI = 1)

B Czas wykonywania pojedynczej instrukcji w przetwarzaniu potokowym
nie zmniejsza si€ 1 jest kilkakrotnie dtuzszy od cyklu zegara, ale
procesor efektywnie konczy jedng instrukcje w kazdym cyklu

B Konflikty zasobow, danych 1 sterowania powoduja,
ze rzeczywista wydajnos¢ jest mniejsza niz linstr/1cykl

B Podczas przetwarzania potokowego procesor wykonuje
kilka 1nstrukcji jednoczesnie, ale w roznych fazach wykonania.

B Podczas przetwarzania potokowego w kazdym cyklu zegara
wykorzystywane sg wszystkie zasoby procesora.
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B Szczegolne znaczenia ma optymalizacja kodu programu,
w celu minimalizacji konfliktow.




Przeptyw danych w arch. Single-Cycle

-

€ Podziat na odrebne fazy | odrebny sprzet

ID: Instruction decode/ EX: Execute/
register file read ' address calculation

IF: Instruction fetch MEM: Memory access! WB: Write back
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Read data 1 ! .
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Instruction ~ Registers Read :
Write data 2 Address FE;:?;:I et | 1
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Architektura potokowa

€ Rejestry posrednie do synchronizacji przeptywu danych

EX/MEM
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Cechy architektury potokowej

Komplikacja sprzetu — powielanie sumatorow i blokow pamieci
w celu unikniecia konfliktow zasobow.

©

Wprowadzenie ,,dtugich” rejestrow posrednich przekazujacych
wszystkie informacje dotyczace wykonywanej instrukcji
do nastepnej fazy.

©

Instrukcje wykorzystujg po kolei wszystkie zasoby procesora, ale
nie moga korzystac z zasobow spoza aktualnej fazy wykonania.

Nie jest np. mozliwe wielokrotne wykorzystanie ALU do realizacji
bardziej ztozonego trybu adresowania.

©

& Wzrost wydajnosci odbywa sie za cene uproszczenia zestawu
Instrukcii.
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€ Konsekwencjg uproszczenia instrukcji jest tatwiejsza realizacja
sterowania.
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Instruction feich !
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Load Word (LW) — demonstration (1)
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Execution

IF/
>hdd
& /
c Read
Address 5 register 1 Read
E Read data 1
— = register 2
!ns;u:.\mn Registers  paad
MEMory Wirite data 2
register
o WVrite
data

EXMEM

Add
>Add resuft

16 /_—\32
v f Sign Ly .

MEMANVE

HW\

Address

Data
TRy

Write
data

Read

data
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A

Korekcja zapisu do rejestru (LW, R-type)

€ Instrukcja ,niesie” przez potok numer rejestru do
modyfikacji w ostatnie| fazie

Instruction
mmmmm
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LW - wykorzystanie zasobow

€ Wykorzystanie zasobow jest roztozone w czasie
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Dwie instrukcje — demonstracja

Czas (cykle zegara)

v

CC1 CC2 CC3 CC4 CC 5 CCé6
Instruction Instruction : Data ,
lw R10, 20(R1) fetch decode Execution A00ESS Write back
sub R2, R3, R11 Ens;fr;gﬁlon Irzggggggn Execution agégzs Write back

Czas (cykle zegara)

A J

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCé6

Reg > ALU DM Reg |

lw R10, 20(R1) | IM

sub R2, R3, R11 IM —E Reg > ALU DM Reg !
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lw R10, 20(R1)

Instruction fetch

LW / SUB (1)
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LW / SUB (2)

sub R2, R3, R11 lw R10, 20(R1)

Instruction fetch Instruction decode

FOrEX EXtAEM MEMMWE

I-'f_x' rea-_;nJ
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LW / SUB (3)

sub R2, R3, R11

=TERY

struction

lw R10, 20(R1)

CY
s IFID
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Adidpass register 1
E Fead
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Wime -

Clock 3
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Sterowanie w architekturze potokowej

€ Sterowanie jest proste, gdyz instrukcje mogq
korzystac z zasobow tylko jeden raz (brak nawrotow)

)

@

€ Sygnaty sterujgce mozna opisac tabelg prawdy,
a Jednostka sterujaca jest uktadem kombinacyjnym

€ Do sterowania wykonaniem instrukcji wystarczy jeden
zestaw sygnatow (jak w Single-Cycle), ale roztozony
na kilka cykle zegara (jak w Multi-Cycle)

€ Instrukcja musi ,niesC” ze sobg przez potok sygnaty
sterujgce przeznaczone dla pozniejszych faz
wykonania

€ Tylko proste instrukcji (jak w arch. Single-Cycle)



Dystrybucja sygnatow sterujacych
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Potok instrukcji — demonstracja

€ Zatozenia

€ brak konfliktow zasobow, danych i sterowania
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