Rozwigzywanie konfliktow
danych | sterowania
w architekturze potokowej
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Konflikty w przetwarzaniu potokowym

€ Konflikt danych — Data Hazard
€ Wstrzymywanie kolejki — Pipeline Stall

€ Optymalizacja kodu (metody programowe)
€ Forwarding (metoda sprzetowa)
€ Konflikt sterowania — Control Hazard
€ Uniewaznienie instrukcji — Pipeline Flush
€ Opoznienie skoku — Delayed Branching
€ Wczesne wykrywanie skoku — Early Branch Detection
€ Tablica historii skokow — Branch History Table

€ Konflikt zasobow — Structural Hazard
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€ powielenie sprzetu
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Wstrzymywanie kolejki

€ Powtorzenie oraz uniewaznienie niektorych faz instrukcji

» faza ID moze by¢ wykonywana réwnoczesnie z WB,
przy zapewnieniu synchronizacji przeptywu danych —
wowczas wstrzymanie kolejki obejmuje tylko 2 cykle

czas

A) ADD R1,R2,R3 IF ID EX Mem WB
B) SUB R4,R3,R5 Al
C) MUL R4,R3,R1 c 3 5
D) C B A

C B A
E) - 5838
F) E D © B a

F E D C B
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Programowe ,,wstrzymywanie” kolejki

€ Korekta kodu za pomocg instrukcji NOP (No Operation)

€ nie jest to "metoda optymalizacji”, ale wstawianie NOP
moze okazac sie niezbedne w niektorych przypadkach,
gdy brak jest innych mechanizmow sprzetowych

next: LW R1,0(R3) next: LW RI1,0(R3)
MUL R1,R1,R1 NOP
SW R1,0(R3) MUL R1,R1,R1
SUBI R3,#4,R3 NOP
BNE RO,R3,next NOP

SW R1,0(R3)
SUBI R3,#4,R3
NOP

NOP

BNE RO,R3,next




Sprzetowe wstrzymywanie kolejki

©

Zamiana sygnatow na nieaktywne (0) dla Ex, Mem,WB

©

Brak taktowania rejestrow PC i [F/ID

! \VB

0
Y >
e [ “|wWB L

b | EX o Mp—--- "lws

Opcode '.
—
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PC IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
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Optymalizacja kodu

€ Metody statyczne: optymalizacja podczas kompilacji
programu (optimising compiler)

QQ

S
S
-
e
S
S € np. gee -On
Q - : 1 "
S € Metody dynamiczne: sprzgtowe ustalanie optymalne
3 kolejnosci wykonywania instrukcii >
3 AN
s ¢ dynamic scheduling &
Q
< € out of order execution @v@’%
N Q<
£ ¢ speculative execution &
~
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Statyczna optymalizacja kodu

zalezna od jezyka,
niezalezna od architektury

czesciowo zalezna od jezyka,
niezalezna od architektury

mato zalezna od jezyka,
mato zalezna od architektury

niezalezna od jezyka,
zalezna od architektury

Front-end optimizations

|

High-level optimizations

|

Global optimizations

|

Code optimizations

transformacja do reprezentacii
posredniej

transformacje petli,
witgczanie procedur
i wiele innych

lokalne i globalne metody
optymalizacja kodu

alokacja rejestrow do obliczen,
typy i kolejnos¢ instrukciji, etc.



Included in Level
M t d t I - - Optimization o1 | -02 | -0s | 03
e O y O p y m a Iza c I defer-pop | BN BN NN
thread-jumps ' AN BN BN ]
’Q branch-probabilities CEN BN BN
\f cprop-regisiers ' AN BN BN ]
S gcc -o test test.c -O1 —— e oo e
a omit-frame-paointer ' AN BN BN ]
BB gcc -o test test.c -O2 -march=athlon s cle|o]e
‘5 aligr-jumps O . O .
S ‘Target CPU Types -march= Type | align-labels O|l®|O| @
§ 1386 DX/SX/CX/EX/SL 386 align-functions Cle|O| @
) 1486 DX/SX/DX2/SL/SX2/DX4 1486 optimize-sibling-calls ONN NN BN J
§ 487 i486 cse-follow-jumps SENE BN BN ]
~ Pentium pentium cse-skip-blocks N BN BE |
g.\ Pentium MMX pentium-mmx gose Ol e | @| @
\E Pentium Pro pentiumpro expensive-cptimizations oOlele| e
& Pentium Il pentium2 strongireduce Ole el e
S Celeron pentium2
Q Pentium Il pentium3 rerun-cse-after-loop Cle e @
§ Pentium 4 pentium4 renun-loop-opt Cl e e | e
e Via C3 c3 caller-saves ONN NN NN
S Winchip 2 winchip2 force-mem ONN BN BN )
E Winchip C8-2 winchip-c6 peephole? SENE BN BN |
‘Q AMD K5 i586 regmove Ol e le|e
& AMD Ké ké strict-allasing ] [ N ] [ ]
S I I— eI
NG raordar-blocks ] [ N ] [ ]
w:: AMD Athlon athlon T oclelele
AMD Athlon 4 athlon
AMD Athlon XP/MP athlon schedule-insns2 Cl e e | @
AMD Duron athlon inline-functions ONNONNONN
AMD Third athlon-tbird rename-regisiers OO O] e
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Optymalizacja kodu - przyktad

€ Niskopoziomowa optymalizacja kodu dla architektury
potokowej z Single Delay Slot

next: LW R1,0 (R3) -
MUL R1,R1,R1 (
SW  R1,0(R3) L
SUBI R3,#4,R3 i:é\\////

BNE RO,R3,next

next: LW R1,0 (R3)
SUBI R3,#4,R3
MUL R1,R1,R1
BNE RO,R3,next
SW R1l,4(R3)
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Forwarding

€ Sprzetowa metoda rozwigzywania konfliktu danych

Czas (cykle zegara)

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6b CC7 CC38 CC9

Zawartosc g 10 10 10 10/-20 -20 -20 -20 -20
rejestru R2

Program ] u
AND R1,R3,R2 | IM ;Reg| DM |—

AND 22,R5,R12 IM -':;RegE

L

OR R6,72,R13 IM 1— -':gReg:

ADD R2,72,R14 IM

SW R15,100(~?) Reg|
v J—
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Forwarding

-

€ ldea: transfery pomiedzy rejestrami posrednimi

Czas (cykle zegara)

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CCs8
Rejestru R2 10 10 10 10 10/-20 -20 -20 -20
Rejestr EX/IMEM X X X -20 X X X X
Rejestr MEM/WB X X X X -20 X X X
Program
SUB R1,R3,R2
AND ~2,R5,R12

|
g

OR R6,22,R13 {Reg | —[: DM |

ADD 12,72,R14 ; :a‘ IDM_ _Eegg

DM

SW R15,100("2) IM —

| |
I'"'I:LI
A 4
& |
| |
| |
| |

CC9
-20
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Transfery (bez forwarding'u)

€ Tylko "w przod" oraz koncowa modyfikacja rejestru

ID/EX EX/MEM MEM/WB

Registers >> >
= Data
memory
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Transfery (z forwarding'iem)

dB l
[ >

~

Y € EXIMEM — ALU

Q

A

M € MEM/WB — ALL

\g\ ID/EX EX/MEM MEM/WB
3

s [ ifl

N O ¥

\§ Registers E ForwardA > AL e

S R

§ .--rm » Dala
@ “d ] memory
S i

S

<

2

~

Rs Forwar
Rt f}
Rt M ;
o " L . EX/MEM .Reglsteerr u
) =
Forwarding ) MEM/WB.RegisterRd

unit

c
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Forwarding

€ Sprzetowa eliminacja prawie wszystkich konfliktow
danych (pomiedzy wybranymi fazami)

©

= Transfery najbardzie] aktualnych wartosci rejestrow
z faz Ex 1 Mem na wejscie ALU

€ Blok logiki kombinacyjne] porownujacy (komparatory):

€ numery rejestrow ktore bedg modyfikowane
(Ex/Mem.Rd lub Mem/WB.Rd)

€ numery rejestrow, ktore sg operandami dla ALU
(ID/Ex.Rs lub ID/Ex.Rt)

€ PIik rejestrow jest modyfikowany zgodnie z kolejnoscig
instrukcji w programie



Forwarding

€ Multipleksery na wejsciu ALU sg sterowane wytacznie
przed ukfad forwarding'u

Multiplexer Dane Opis

For A=00 ID/EX Register File to ALU
For_A=10 EX/MEM ALU to ALU
For_A=01 MEM/WB MemData or ALU toALU
For_B=00 ID/EX Register File to ALU
For B=10 EX/MEM ALU to ALU
For_B=01 MEM/WB MemData or ALU toALU

©

= Forwarding jest niewidoczny dla jednostki sterujgcej |
nie zwieksza je] komplikacji
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©

= W przypadku "gtebokiej kolejki" komplikacja
forwarding'u ogranicza jego stosowalnosc




Architektura z forwarding'iem
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0! ID/EX
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M X
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< M EX/MEM RegisterRd
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(tutaj jeszcze bez instrukcji skokow)




Forwarding w dziataniu (1)

or ; ,R4 i and ,R5,R4 i sub R1,R3,R2 i before<1> E before<2>

|
1D EX

sub R1, R3, R2 | L=
and , R5, R4 | e g
or , , R4 | \L—I% |f_““l_f‘”
add R9 P Wel—

—L

Y
M
B egisters
D
oLl wten | 2] R S L -

y $ $ N
M
b 11

x l—
/
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Forwarding w dziataniu (2)

before<1>

sub R1, R3, R2
and , R5, R4

add , B2, RO ‘
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Forwarding w dziataniu (3)

after<1> I or ,R2 ,R4 'and +R5 , R4 sub R1,R3,R2
10

sub R1l, R3, R2

i add ,22,R9 !

i ID,EEX i i
and , R5, R4 | [I \Ei
or . R2, R4 4.
add , , RO T I“

4 s4
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M
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Forwarding w dziataniu (4)

after<2> | after<1> ' add »4,22,R9 | or ,R2,R4 | and =2 ,R5,R4
| 10X |
sub R1, R3, R2 | Mo |
and , RS, R4 | N T e
1 Control
or , , R4 | U L MR
add RO ™ : -
7 I —

4

=

=]

B X

H —

b Registers

{ £ 4
Instruction ||
memory $2

M
u
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Forwarding - korekta dla ALUsrc

©

= Sygnatem ALUSrc steruje jednostka centralna

©

= Niezaleznosc sterowania | forwarding'u wymaga
niezaleznych multiplekserow

ID EX EX MEM MEM AW B
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"Trudne" konflikty danych

©

= Forwarding nie rozwigzuje wszystkich konfliktow danych
= Read After Write (RAW) — tutaj: LW & ADD

©

Czas (cykle zegara)

~
S
S
N
A
G.\
<
K
S
3
S cc 1 cc 2 cc3 cC 4 cC5 CC 6 CC 7 cc 8
=
N

- Program
=
S LW R2,20(R1)
&
2.
§ AND R2,R5,R4
Q H 3
S
NG
=
Ay
2 OR R2,R6,R8
<
Q
NG
<

ADD R4,R2,R9
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"Trudne” konflikty danych

€ Konieczne jest sprzetowe wstrzymanie kolejki

Czas (cykle zegara)
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 cCc7 CC8 CC9

Program

LW R2,20(R1) IM ~I:|-|;Rtg:
AND R2,R5,R4 IM [—
OR R2,R6,R8

ADD R4,R2,R9
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Sprzetowe wstrzymywanie kolejki

€ Detekcja "trudnych" konflikow danych mozliwa jest tylko
w fazie dekodowania (ID)

= Konieczny jest dodatkowy uktad wykrywania konflikow
typu Read After Load (w omawianej architekturze)

©

= Uktad detekcji konfliktow i wstrzymywania kolejki
powinien byC niezalezny od sterowania i forwarding'u

©

€ Blok logiki kombinacyjne] wykrywajacy:

€ instrukcje Load w fazie Ex i numer rejestru do zmiany
(ID/Ex.MemRead oraz ID/Ex.Rt)

€ instrukcje R-type lub Store w razie ID i numery operandow
(IF/ID.Rs oraz IF/ID.Rt)
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Sprzetowe wstrzymywanie kolejki

[ Hazard \‘ ID EX .MemRead

=
N
N
)
S detection
S — .
unit ID EX
= —’\__/
& 1k
[:5} S =
. gl 3|3 we EX MEM
S = ¥|®
= g L
Ny w ok Control M WB MEM W B
Q ; ; 0—
\Q\ IFhD EX M WB
N v
g’\
N M
N 5 -
S E X
§ Instruction E Registers t Data
Q_‘ == >ALU memory )
S memory q
M
Q | u
= v
S
M IFAD .RegisterRs
§ IFAD .RegisterRt
% IFAD .RegisterRt Rt M EX MEM RegisterRd
— IFAD .RegisterRd Rd :
o— >
~ i \J N -
) ID/EX RegisterRt RS Forwarding 2 MEM MW B.RegisterRd
AN Rt unit e




Wstrzymywanie kolejki - w dziataniu (1)

Clock 2

N~
S
a and ,R5,R4 i lw R2,20(R1) i before<1> " before<2> ! before<3>
= ! Hazard : } :
Q : etection « ID /£X .MemRead | | ‘
g i TEN it ) ID /EX i E
[ 11 \ i
N ;i W MEI\';/WB
Q ! 0 L L_._
\ IfAD M WB
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EN 2 1 51 N\
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i nonll o Py memory T
M X
S
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Nl 1w R2, 20(R1)
Sl and =2, R5, R4 o)
8 i
% or I r R4 T ID EX .RegisterRt e J Forwarding —— HTH-I
= add , , R9 unit
~
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Wstrzymywanie kolejki - w dziataniu (2)

or ; ;R4

,R5 R4 i lw R2,20(R1) i before<1>  before<2>

IDEX MemRead

IFAD W rite

&
=
ESETEY
=1
=
—
: |
T%

2 2 $2 $1
= M
pd S 5 b
§ X
nstruction ‘g Ret' Data
|EE|' |mt:mc:r: | $5 $x ;L >Mu memory ™| M
M
el U r
X
2 1
1w R2, 20(R1) 5| [
and 14 Rs r R4 4 : E]L
O r ’ I R4 —T_ 1D EX .RegisterRt WT“ J Forwar ding T _'_—l
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Wstrzymywanie kolejki - w dziataniu (3)

~
=
= or R2,R4,R4 | and =2 ,R5,R4  bubble 1w R2,20 (R1) | before<t>
S ; ([ Hazard IDEX MemRead | | |
= Y e T 1D EX | E
\a‘ ul s 10 00 3 |
G ;’i EXMEM E
S e:: 11 E
k t: MEMAWE
Q I
= |-lﬂ—
N .-
- 2 2 $2 $2 N
% Ll *"
N a =2 5 Y
g X
Qk) % Registers N \ Data
H o of e al s | >/ <N v
M X
Q X
=
S 1w R2, 20(R1) 2
Sl and 2, RS, R o EHHe) :
S o X
% or ’ ’ R4 o ID £X RegisterRt N \J — _E_—|
E add ’ , R9 | “— :
E Clock 4 i : E
C I i E




Wstrzymywanie kolejki - w dziataniu (4)

-
=
> add #4,R2,R9 or #7,R4,R4 | and R2,R5,R4 | bubble . 1w R2,20(R1)
S ———( ) e | |
-~ i ;_,; unit ) 1D EX i i
\&A o 10 10 ; !

= EX MEM i
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§ =l X MEM B
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Wstrzymywanie kolejki - w dziataniu (5)

=
IR L :

-

|

Clock 6

~
=
S
= after<1> : add 74,72 ,R9 . or B2, /R5,R4 , bubble
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§ wi ’ 10 10 E
S =1 E

=0 M f
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Wstrzymywanie kolejki - w dziataniu (6)

~
=
a after<2> o after<1> ! add , ,R9 L or ,24,R4 ' and ,R5,R4
Q’* ' d:t::::i ] IDEX MemRead | E i
= =y oo : |
= | oy L | |
S g EX MEM !
S §E c") ! = MEM: MB
i E L A
\Q\ IHAD E n
Q I
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Konflikt sterowania

€ Kazdy skok powoduje zmiane kolejnosci wykonywania
Instrukcji — zaburza kolejke |1 zmniejsza wydajnosc
(CP1>1)

= Skoki warunkowe wymagajg dodatkowo policzenia
warunku skoku, co opoznia decyzje o skoku

©

€ Wykonanie skoku wymaga (zwykle) uniewaznienia kilku
instrukcji, ktore juz znajdujg sie w procesorze

= Efektywne metody redukcji konfliktow sterowania:

©

€ obliczanie warunku skoku w jak najwczesniejszej fazie
(Early Branch Detection)
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€ przewidywanie zachowania instrukcji skoku na podstawie
jej ostatnich wykonan (Branch History Table)
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€

Konflikt sterowania

€ Wykorzystanie warunku skoku dopiero w 5 fazie
skutkuje pobraniem 3 zbednych instrukcji

Czas (cykle zegara

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCo6 CC7 CcC8 CC9
Program

40 beq R1,R3,7 IM ~H—D:Regl'_— >>— —[DM—e~|EegE
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Wczesne wykrywanie skokow
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Wczesne wykrywanie skokow

€ Przesuniecie obliczania warunku | adresu skoku do
fazy ID powoduje, ze tylko jedna ,niepewna’
instrukcja jest pobrana przez procesor (w fazie IF)

€ Obliczanie warunku skoku w fazie ID moze dotyczyc
tylko prostych (szybkich) obliczen, np. poréwnanie

€ Trzeba zapewni¢ dodatkowy sumator w fazie 1D
dedykowany do obliczania adresu skoku

€ Uniewaznienie instrukcji w fazie IF sprowadza sie do
zerowania rejestru IF/ID, co jest rownoznaczne z
zamiang instrukcji na NOP

€ zaktadamy, ze NOP ma opcode 0 i reszta tez jest 0



Wczesne wykrywanie — w dziataniu (1)
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Wczesne wykrywanie — w dziataniu (2)

Iw R4,50(R7)  bubble (nop) ~ beqR1,R3,7  sub R4,R8,R10 before<t>
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Tablica historii skokow (BHT)

€ W BHT zapamietywane sg adresy ostatnio
wykonywanych instrukcji skokow I adresy, do ktorych

skoki zostaty wykonane
Tablica skokow (jump table)

T )

jump next IF ID EX

instr next \‘ IF ID EX MEM WB

€ Podczas pobieranie instrukcji skoku, adres nastepne;
instrukciji jest odczytywany z tablicy skokow (o ile
wczesniej juz wystapit)
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€ Metoda pozwala zredukowac nietrafione instrukcje. do
przypadkow zakonczenia lub rozpoczecia petli w
programach, czyli sytuacji stosunkowo rzadkich
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