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Mikroarkitektur - Pipelining++

Repetisjon av single-cycle og multicycle
Pipelining

— Forenklet 5 stegs versjon

— Hazards, stall, forwarding, Early BTA

Se pa noen avanserte metoder

Litt ARM historie

Hva er eksamens relevant?
— Forstaelse og foilene
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Implementasjon av mikroarkitektur

Husk! - Vi har leert det vi trenger for a implementere en
arkitektur

« Kombinatorisk og synkron logikk.
« Verktgy: Tilstandsmaskiner og digitale byggeblokker

« Spesifisert arkitekturen (ARM), som er definert av
— Instruksjonene som ma stgttes
— Arkitektur tilstandene (R0O-R15 og status-registeret)
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Hvordan implementere?

« Mikroarkitekturen: En spesifikk implementasjon/lgsning som
utfgrer instruksjonene, slik arkitekturen krever.
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 Det er opp til mikroarkitekturen a finne ut hvordan dette skal
lgses.
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Ytelse ?

Lasningen - et kompromiss mellom

— Kostnad

— Strgmforbruk

— Hastighet (hvor raskt den faktisk jobber)

Klokkefrekvensen bestemmer ikke ytelsen alene
— En detaljert analyse er ngdvendig.

MIPS — (Million Instructions Per Second)

— Nyttig hvis man sammenligner like arkitekturer

Benchmarks = Ytelsestest.

— Programmer som maler spesifikke ytelser (f.eks. heltall, flyttall).
— Ma velge den som er mest relevant.
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Single-cycle

Deler mellom Conray oS
Unit [reOReg
31:28 MemWrite
* Dataﬂyten 27:26 ggnd ALUControl
o 25:20 ALUSrc
« Kontroll (bla) s oo [mmsre
RegWrite
. . Flags
Instruksjonen blir [ ALURags
utfert i lgpet av en . 8 o cik
- g 19:16 0 (8/1 WE3 Sre ~ WE
kIOkkeperIOde A RD — _15 1 5 Al RL . 2| ALUResult ReadData
Dvs. CPI = 1. = = A RD

Instruction 0] _RA2 [ <
Memory 1 A2 RD2 2 Srcl Mgstoar
- A3 Register Wiite Data Y
4 — wD3 File wb
. | Pcpuss
Kontroll logikken er ] pcpiusa B R15 0

derfor relativ enkel. A =

(Kombinatorisk + [ eend [

=

Result

ALUFlags register)
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Eksempel: ORR Rd, Rn, Rm

31:28

27:26

25:20

15:12

PCSrc |
C(J:irtul MemtoReg
Cond MemWrite
Op ALUControl
Funct ALUSrc
Rd ImmSrc
RegWrite

ALUFlags

ol
0 CLK
CLK S| 19:16 - 1% |
21912 RAl o7 WES opy
| A RD-f=d 15 -1
3.0
Instruction 0] _RA2 A2 RD2
Memory I— 1
- A3 Register
— \WD3 File
4-DIPCP|USB R15
pDCPlus4 D
«f{ ] —
20 { Extend Extlmm

XX

SrcA N

0] srcB
1

3 ALUResult

Cll_K

WriteData

WE

Data
Memory

WD

ReadData

Result
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University of Oslo Vi ma finne den klokkehastigheten som
fungerer for alle instruksjonsene

Single Cycle: Maks klokkehastighet
——\Pcsre_|

Control

Unit MemloR-‘eg
31:28 Cond MemWrite
Op ALUControl

2520 ALUSrc ‘

2726

15:12 R ImmSrc
RegWrite

Flags
|_‘-——*’ ALUFlags

oo 1 o1 1

or

I Cll_K

3 WES3 WE
RA1 Al RD4 SrcA

| A RD 15 41
] 30 L - i ALUResult A RO ReadData
In:‘g;c;l:; " 1 A2 RD2 [0 sre8 Data
5: 1 i
= l_ A3 Register WriteData Memory

4 w2l wps File WD
| PCPlus8
B

] PcPius4 R15 0
Bgi L

230 [ Extend Extlmm

)

r 1| @ CLK
CLK Q
o

| asuj

Result

T. er begrenset av critical path (LDR)
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Multi-cycle

Vi deler opp instruksjonene i mindre deler.

Fordeler:
* Vi kan ha en hgyere klokkehastighet..

* De enkleste instruksjonene utfgres raskere
— B tar 3 steg, mot LDR’s 5.

Vi kan gjenbruke dyr/plasskrevende hardware

Ulemper:
- Vi far overhead pga. «buffring» mellom stegene
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Multicycle — deler opp med register

PC’|

e e

CLK

PC

Merk: Hver
instruksjon trenger

Data

Result

! ciK ! . forskjellige
1 | | .
| pcwrite ! ' kontrollsignaler for
1 1 1
L Adrsre Control 1 1
X MemWrite| Unit ! ! hvert Steg
! IRWrite ResultSrc ! !
| 31:28 Cond ALUControl ! |
i 27:26 op ALUSrcB ! :
1 1
H 25:30 Funct ALUSrcA ! H
' 15:12 Rd ImmSre ' '
' RegWrite ! !
1 1 1
1 1 1
1 — Flags 1 !
1 1 1
| ﬁ_/ | ALUFlags |
I T T
| | |
CLK | F o« CK !
| 1
| CLK P “ga | ~ |
WE e IiFW a1 VB rpr ] TIA j__lﬂ.“" clx
Agl , RO BN igs : - ALUR%uth ALUOU 1=
' RAZ A2 rRD2 | | oy = |
Instr / Data X =1 - 00 SrcB | 01
Memory D § N 01 I
_1 wp 8| 1= A3 Register [ =4 4 =10 ] 10
T wD3 File : E :
o R15 o :
1 1 1
. | i
CLK / | |
230 Extend Extlmm :
| I
1 1
1 1
1 1
[l [l
1 1
1 1
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Multicycle kontroll = Tilstandsmaskin

« Siden en instruksjon
varer over flere
klokkesykler, ma vi har
forskjellige
kontrollsignaler for
hvert steg av
iInstruksjonen.

 Lgser dette med en
tilstandsmaskin

Reset

Memory
Op=01

S2: MemAdr
ALUSrcA =0
ALUSrcB = 01
ALUOp =0

LDR
Funct; = 1

§3: MemRead
ResultSrc = 00

AdrSrc =1

S4: MemWB
ResultSrc = 01

AdrSrc =
AluSrcA = 1
ALUSIcB = 10
ALUOp =0
ResultSrc = 10
IRWrite
NextPC

S$1: Decode
ALUSrcA =1
ALUSrcB = 10
ALUOp =0
ResultSrc = 10

0

Data Imm
Op=00
Functs = 1

S6: ExecuteR
ALUSrcA=0
ALUSrcB = 00
ALUOp =1

S7: Executel
ALUSrcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp =1

STR
Funct; =0

S5: MemWrite
ResultSrc = 00
AdrSrc = 1

MemW

S8: ALUWB
ResultSrc = 00
RegW

Branch
Op=10

$9: Branch
ALUSrcA=0
ALUSrcB = 01
ALUOp =0
ResultSrc = 10
Branch

RegW
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Multicycle ytelse

« Far hgyere klokkehastighet enn Single-Cycle, faerre porter a
propagere. Men hver instruksjon bestar na av flere cycler.

« Siden instruksjonen har forskjellige lengder, ma vi finne en
giennomsnittlig CPI (vha. statistikk).

« Kan bruke Benchmarks til dette.
— SPECINT2000: CPI = 4.12.
« 100 billioner instruksjoner.

— 140 sekunder (vs. Single-Cycle’s 84 sekunder)
— Tregere grunnet overhead og hagy CPI.
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Pipeline

Pipelining — temporal parallellisme

 Tilsvarende oppdeling av hardware/instruksjoner som
multicycle.

« Men vi starter nye instruksjoner med engang etter at forrige
Instruksjon er startet

« Vi far bedre utnyttelse av prosessoren/hardware
— Dvs. vi bruker hver del av prosessoren mer effektivt.
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Pipelined ARM Processor

* Deler single-cycle processor inn i 5 deler:
— Fetch
— Decode
— Execute
— Memory (w/r)
— Writeback (to RF)
« Legger pipeline buffer'e mellom hver del

 Starter ny instruksjon fgr den forrige er ferdig!
» Temporal parallelism

Merk: alle instruksjoner ma
«passe inn» i denne oppdelingen
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Single-Cycle vs. Pipelined

Single-Cycle

Merk: En single-cycle instruksjon er
raskere enn en pipeline instruksjon

grunnet overhead.

Men 3 pipeline instruksjoner er raskere
enn 2 single-cycle-instruksjoner.
Hvor mye raskere er pipeline?

100 200 300 400 500 600 700 200 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 :IED&_
T T T T T T T T T T T T ] T
Time (ps)
Fetch EE!; Executd Memory | Wr
Instruction HE:—u aLU | Read fwrite|Reg
Fetch FE.JE; Executd  Memory | Wr
- = ] .
Instruction Req ALL | Read /Write|Reg
Pipelined
Fetch Ee:j Executg Memory | Wr
Instruction HEECI AL Read / Write | Reg
Fetch EEEB";’ Execute Memory | Wr
Inst ruction neo | ALY Read / Writz|Reg <
Fetch E:; Exzcutd Memory | Wr
| nstrction Peq | AW Read /Write | Reg

Ma vente til forrige
instruksjon er ferdig
for den kan starte ny.

Starter kontinuerlig
nye instruksjoner.
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v Merk at ikke alle instruksjoner

trenger steg 4 og 5 (gra/hvit)

Pipelined Processor Abstraction

1 ¢ 2 ¢ 3 . 4 + 5 .+ & 1 7 1 8 + 9 : 10
! 5 2 e e : ; e e

Tiime (cycles)

1
1
1
v

I ; : | : i | :
1 1 2 1 ! ! 1 1
LDR R2, [RO, #40] [IM RF |40 DM —15F| ! | | | |

Merk RF W/R i samme cycle (leser/skriver pa positiv/negative klokkeflanke)



UiO ¢ Department of Informatics
University of Oslo

Single-Cycle & Pipelined Datapath

A RD

Instruction

Memory

Single-Cycle

| SrcA

Al RD1

A2 RD2

A3 Register
wD3 File
R15

D] ALUResult

C:_K

0] srcB <

Wiite Data

| I LL S

20 f Extend Extimm

WE

Data
Memory

ReadData

A RD

Instruction
Memory

ansul

Pipelined

o]

Al RD1 [

A2 RD2

A3 Register

4 wD3 File
PCPlus8 R15

23:0

1 Extend

CLK | <5

LK

SrcAl

5| ALUResUultE
]

0 |srcB <
WiriteDataE

ExtimmE

ResultW

Fetch

Decode =

Execute

Memory

writeback v Merk navnene
pa inndelingen
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Corrected Pipelined Datapath

« WABS register adresse ma ankomme RF samtidig som det resultatet vi

agnsker a skrive til RF (ResultW) F.eks. ADD R0 R1 R2.

« Lgser dette med a forsinke WA3D adressen med Pipeline buffrene.
— Sgrger for at WA3W og ResultW hgrer sammen.

CLK

[Sasul

A RD

Instruction
Memory

PCPlus4F

<

ansui

19:16

WE3
RALD Al RD1

1541
3:0 0 R
. A2D A2

RD2

CPlus8
L]

A3 Register
— WD3 File

=

1512

R15

WA3D

CLK

<

SrcAE]

=
<<

0 |srcBE
1

>| ALUResultE

Wiite DataE

WASE

Data
Memory

WD

ALUOUtM
WA3M

CLK

ReadDataW,|

ALUOutW 0
WA3W

23:0

/

ﬁten d

ExtImmE]
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Optimized Pipelined Datapath

CLK

Jansu
qasul

Al RD1

A RD

ALUResUItE

Instruction A2 rD2 HH

A3 Register Wiite DataE

AﬁP\usa — wD3 File
+ R15 ALUOUtM

]
15:1. WA3D WASE WA3M

230 |)Extemd/_ ExtimmE
I

CLK CLK CLK

CLK
67 ) 67 67 CLK |
=1 5 I
g g Al WES RD1 e
T |w) T
A RD — ALUResuItE A RD
Instruction A2 RD2
Memory Mgri[c’)ary
A3 Register Wiite DataE WD
— wD3 File
PCPlus4F i e
Ly WABD [ WA3E WA3M
L 250 Extend || ExtimmE|
PCPlus8D — —

« Kan fjerne en ALU ved a utnytte at PCPlus4F blir PCPIus8D i
decode fasen.
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Pipeline eksempel, PCPlus4F = PCPlus8D ?

« Hvilke instruksjoner vil de forskjellige delene jobbe med etter 5 klokkesykler?

— Fetch starter med instruksjon #5 mens writeback avslutter instruksjon #1

* Merk at fetch regner ut neste instruksjon PC’ = PCF+4 = #5 + 4 = #6

« Samtidig trenger decode a regne ut PCD + 8 = #4 + 8 = #6!
— Mao. blir fetch sin PCPlus4F, det samme som PCPIus8D for decode.
— (Branch gir et potensielt problem, se fotnote s. 429)

1 1 1 1
#5 #4 ' #3 Co#2  o#l
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
CLK CLK CiLK CiK CLK

M- & | v (I
Sz 1 1 1
EIE WE3 1 1 WE 1
I E Al RD1 HH, M H

A RD
1 1 S| ALUResultE 1 A RD 1
1 1 - 1 11
Instruction | A2 RrRD2 HH | < h Data h
Memory | | | “ |
1 . 1 1 Memory |
| A3 Register h Wiite DataE h WD h
| — wD3 File | | |
1 1 1 1
PCPlusaF | ! RIS ! ] LALUOuM !
: WA3D : WA3E : WA3M : 3!

1 1 1 1
1 1 1 1
T 23:0 Extend LI ExtimmEl 1 1

| PCPus8D - e .
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
fetch ! decode ! execute ' memory!
1 1 1 1

#1 OXEXXXXXX
#2 OXEXXXXXX
#3 OXEXXXXXX
#4 OXEXXXXXX
#5 OXEXXXXXX
#6 OXEXXXXXX

writeback



UiO ¢ Department of Informatics Utvider pipline buffrene til & ogsa omfatte kontrollsignalene.
University of Oslo De tolkede kontrollsignalene falger instruksjonens gang i
pipelinen.

Pipelined Processor Control

CLK i CLK CLK
'SR &
PCSrcD PCSrcE 2
Control - - PCSrcM PCSrcw
Unit RegWriteD RegWriteE RegWriteM RegWriteW
MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegq
op MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD ALUControlE S
Funct =
Rd BranchD BranchE =
ALUSrcD ALUSICE &
FlagWriteD FlagWriteE
ImmSrcD
128 ~N—r CondE
b3
CLK Fl E
- 2 CLK - ags CLK
CLK 5 ¢ 5 @ . — | —
(%] » | 19:16 o
= = 0 WE3 WE
| =4 I S S RAID | o1 - SrcAE [~
A RO M B ALUResuUltE A RD
Instruction 0] RA2D A2 RD2 - b
Memory 1 Me:f(?ry
—1 A3 Register Wiite DataE WD
wD3 File o
PCPlusaF RIS 3 ALUOUIM
——— m WA3E WA3M
A)Emr —
- 1 - -
PCPlus8D

« Tilsvarende control unit som single-cycle processor
« Kontrollsignalene blir korrekt forsinket vha. pipeline buffrene.
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Pipeline Hazards

« Nar en instruksjon er avhengig av resultat fra en instruksjon
som ikke er ferdig enda.
— Dette problemet har vi ikke med single-cycle

* To typer:

— Data hazard: verdi er enda ikke skrevet til register-filen
« Dvs. data er ikke klar nar vi trenger det.

— Control hazard: Neste instruksjon er ikke avgjort enda
* F.eks. cmp ikke ferdig.
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Data Hazard

[r10
DM}—: RF

=R =

| | | : R1
SUB R10, R1, R7 ; | v SUBH|RF R7

* R1 er ikke ferdig fbr | klokkeperiode 5

« SUB instruksjon gar fint siden vi skriver/leser pa neg/pos klokkeflanke
(merk aktivitets/grafarge forskjellen)

r 2 4 3 4 4 5 1 6 ¢ 7 1 8
1 | \ : 1 : 1 >
' i i ! ! i ! Time (cycles)
v R4S i
ADD R1, R4, R5 IM ADD RF[zs |! |
AND R8, R1, R3 v PR | — RF| !
=] R e
ORR R9, R6, R1 | v PR ] REN E|I T1°M— ! RF| |
o
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Handtere data hazards

Legg inn NOPs | koden under kompileringen
— NOP — no operation
Omorganisere koden under kompileringen

Forward data under kjgringen
— Gjor data tilgjengelig nar den er ferdig utregnet

Stall prosessoren under kjgring (sette pa vent)
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Handtere Hazard under kompilering

« Legg inn NOPs slik at resultatet blir ferdig i tide
« Eventuelt, legg inn «uavhengige» funksjoner (omorganisere)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v R4 [ X v

R1

woo w1, ra, x5 [P T
v v -
ke ok
v ] i i}
k{115
. Rl o v Mrs
AND RS, R1, R3 | refe ][22 iy
ORR R9, R6, R1 m | ., [ ]
sug| o Y m “[rL0

SUB R10, R1, R7 | refer | 23 i

>
Time (cycles)
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Muligheten for & hente ut dataene direkte fra datapathen

Data forwarding

1 2 3 4 5 6 7 8
>
Time (cycles)

R4 M 4 VR]_
ADD R1, R4, RS M 222 Hl RE [ &5 :B— DML F

AND 21 M vR8
AND R8, R1, R3 IM {l RF [ =3 i O RF

™ R6 X ng
ORR R9, R6, R1 M F2RE -[ RF (g1 j@ _I: DML RE
2L N R10

SUB R10, R1, R7 w228 T RE[ & :D_ | ov i

» Sjekk om register read i Execute delen passer med Register write i
memory eller writeback stage
« | safall kan vi “framskynde” resultatet
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Data forwarding

MUX’ene s@rger for at ALU ogsa
har tilgang til data fra datapathen.

I
I
CLK il CLK CLK
1 &
PCSrcD PCSrcE o PCSrcM PCSrew
Control /
Unit | RegWriteD RegWriteE RegWriteM RegWriteW
MemtoRegD MemioReg [ MemtoRegM MemtoRegW
27:26 op MemWriteD MemWriteE / MemWriteM
2520 ALUControlD ALUControlE_[ g
Funct =}
15:12 Rd BranchD BranchE / 2
ALUSrcD ALUSIcE | &
FlagWriteD FlagWriteE / e
ImmSrcD
31:28 ! CondE Cond
CLK B FlagsE Unit
- - 2 CLK L g / | | cCK ||
CLK 5 5 @ |
I @ | 1916 o ALURags
= = 0]|o WE3 WE
A rofH ] 51 o 0 RDL M
1 1 ALUResultE
‘ 0 3 N RD ReadDataW|
Instruction RAZD | A5 rD2 HH
Memory 1 MEnawt:ry
—1 A3 Register Wiite DataE WD
wD3  File m
PCPlusaF R15 E] ALUOUIM
2 15:12 m WA3E WA3M
— e
PCPIus8D
33 33
2|2
g3 = |5|2
s|& & |2 g
m |m s Inkluderer enhet som tar seg av
( Hazard Unit

ngdvendig logikk.
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Stalling

1 2 3 4 5 6 7 8
|
Time (cycles)
R4 M 4 le

LDR R1, [R4, #40] [ %D-[ RF [ 40 E+} DM F

- Trouble! -

4 R1 ™ 4 vR8
AND R8, R1, R3 v S H RE =3 ; DM RF

4 R6 4 VR9
ORR R9, R6, Rl M FEE HE RE[ =1 }B DM RF
—¢R1 < ]
10

SUB R10, R1, R7 IM SUB]-[ RF [ 7 E-} DM ]R RF

Verdien R1 = mem(R4+#40) er ikke Klar far steg 5
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Stalling

R4 ™
ILDR R1, [R4, #40] | LDRD—[ RF[ 40

AND R8, R1, R3 M

ORR RY9, R6, R1

1 2 9
P
Time (cycles)
M R1
AND| RE 3
IM ORRI
R10
RF

SUB R10, R1, R7

Legger inn en stall «boble», som fryser buffrene et klokkeslag.
Merk at AND og ORR far 6 steg mot normalt 5 steg
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Stalling Hardware

Disable
pipeline
register

+
Flush/clear
next
register

CLK jul CLK CLK
( \ &
. | PCSrcD PCSrcE b PCSrcM PCSrew
ontro
Unit [RegWriteD RegWriteE RegWriteM RegWriteW
MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoReg
27:26 op MemWriteD MemWriteE - MemWriteM
25:20 ALUControlD ALUControlE o
Funct =1
15:12 Rd BranchD BranchE e
ALUSIcD ALUSICE i
| FlagWriteD | Flag WriteE (
ImmSrcD
31:28 D CondE Cond
Py Unit
LK Fl. E
C - 18 CLK L] ags CLK
CLK S EH @ | ALURags | | = B
2 @ |1e ags
= = 0 WE3 WE
A ES G RAID | i
A RD 3015 1 ALUResuUltE L1 A RD — ReadDataW|
" 0
Instruction RA2D | rRD2 HH Data
Memory 1 Memory
— A3 Register Write DataE L wo
wpD3 File o T
PCPIus4F RIS 3 ALUOUM ALUOUW |
2 15:12 m WA3E WA3M WA3W
(e}
g'_;, 23:0 |/Extm|d/'_ ;’2
a T — —
PCPlus8D
ResultWi|
<
Y 3 e
2|2 gle |2
© o 2 o g2 =z [5]3 |3
o 2f (S < S|(& g [zl [
T gl [© m m|m S |2z |I'm
Hazard Unit ]
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BTA er gitt relativt til pc+8, dvs BTA = PC+8+offset = 20+8+3C = 64

Control Hazards: Branch Misprediction Penalty

20 B 3C
L _
24 AND R8, Rl, R3 Enkel
predikasjon: at
28 ORR R9, R6, R1 thes: .
branch aldri

2C  SUB R10, Rl, R7

skal utfgres

30 SUB R11, R1, RS8

R

64 ADD R12, R3, R4

« = Antall instruksjoner som vi ma “flushe” nar prediksjonen feiler. (4)
« Kan reduseres penalty ved & bestemme BTA tidligere
« Merk selv enkle «<B 3C» ma regne ut BTA = PC + 8 + offset.
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Control Hazards with Early BTA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-
Time (cycles)

20 B 3C

24 AND R8, R1, R3

28 ORR R9, R6, RI1

2C SUB R10, R1, R7

30 SUB R11, R1, RS

T

64 ADD R12, R3, R4

« Ved a forwarde BTA slipper vi & vente til instruksjonen er ferdig.
« Sparer 2 klokkesykler (slipper a flushe 2 instruksjoner)



UiO ¢ Department of Informatics
University of Oslo

Problemet med Branch

- Det tar tid a regne ut hvor vi skal branche siden vi alltid ma
regne ut BTA = PC+8+offset
- Det kan ta tid a finne ut om vi skal branche eller ikke.

- F.eks. med BEQ ma vi sjekke om Z verdien er hgy (en verdi som
kanskje ikke er klar enda).
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Branch — hvordan lgse Control Hazards

« Enkleste. Vente til branch er avklart. Kostbart, vil alltid koste ekstra
klokkesykler for hver eneste branch.

- Bedre. Predikere om vi skal branche, og begynne med a lese inn de
predikerte instruksjonene. Dersom prediksjon var feil, ma vi flushe disse.
— Under har vi bare predikert at branch aldri skal utfgres og lest inn de neste
instruksjonene. (Ikke sett pa betinget branch).

— Vi kan benytte oss av mer avansert prediction. Ogsa typisk & ha mer komplisert
fetch steg slik at kan ga til den predikerte instruksjonen direkte. (7.7.3 Branch
Prediction *) T 2 3 a4 5 s 1 s 3 wm

20 B 3C
24 AND R8, R1, R3
28 ORR R9, R6, Rl

eeeee

2C SUB R10, R1, R7

30 SUB R11, R1, R8

woe

64 ADD R12, R3, R4
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Merk dette gjar vi for
alle branch’es

Pipelined processor with Early BTA

BranchTakenE
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Pipeline ytelse — hvordan finne CPI?

« SPECINT2000 benchmark:

— 25% loads
~ 10% stores'> .
_ 13% branches Kan forarsake stalls
— 52% R-type
 Antar:
— 40% av loads blir brukt av neste instruksjon
— 50% av branches blir feiltolket

* Gjennomsnittlig CPI?

— Load CPI = 1 uten stall, 2 med stall
Gir CPI,, = 1(0.6) + 2(0.4) = 1.4

— Branch CPI = 1 uten stall, 3 med stall
Gir, CPlyeq = 1(0.5) + 3(0.5) = 2

Merk: gjelder for var enkle 5-
stegs pipeline implementasjon

CPI = (0.25)(1.4) + (0.1)(1) + (0.13)(2) + (0.52)(1) = 1.23
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Pipeline ytelse eksempel

Element Parameter
Register clock-to-Q tocq PC 40
Register setup Leetup 50
Multiplexer tux 25
ALU taLL 120
Memory read tem 200
Register file read terread 100
Register file setup tRFsetup 60
Register file write teFwrite 70

Critical path er register read: Tz = 2(tgrreaq * teetup)
= 2[100 + 50] ps = 300 ps (3.33 GHz)
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Pipeline ytelse eksempel

Program med 100 billion instruksjoner

« Execution Time = (# instruksjoner) X CPI X T,
= (100 X 109)(1.23)(300 X% 1019
= 36.9 sekunder
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Processor Performance Comparison

Execution
Time Speedup
Processor (seconds) (single-cycle as baseline)
Single-cycle 84 1
Multicycle 140 0.6
Pipelined 36.9 2.28

« Far 2.28x ytelse med pipeline.
— Ikke 5 pga. overhead, stalling og miss prediction penalty ++.
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Noen flere metoder fra Kap 7.7 (Orienteringstoff)

* Deep Pipelining

« Micro-operations

« Branch Prediction

« Superscalar Processors
* Out of Order Processors
* Register Renaming

« SIMD

« Multithreading

« Multiprocessors
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Deep Pipelining

« “‘Letteste” maten a gke 300
klokkehastigheten er a gke 250 A
antall pipeline steg. _—
- Antall steg begrensetav £ ——T,
— Pipeline hazards = s —&— Instruction
— Sequencing overhead > e
— Stramforbruk
0
— Kostnad 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Number of pipeline stages

e 10-20 steg vanlig idag
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Micro-operations

Dele komplekse instruksjoner | mindre enkle instruksjoner

— Sakalte micro-operations (micro-ops or p-ops)

Under kjaring blir komplekse instruksjoner tolket til micro-ops.
— Forenkler den interne maskinvaren og muliggjar effektiv pipelining.

Mye brukt pa CISC (complex instruction set computer) arkitekturer.

ARM eksempel:

Complex Op Micro-op Sequence
LDR R1, [R2], #4 LDR R1, [R2]
ADD R2, R2, #4

Uten p-ops, ville vi trengt 2 skrive innganger pa RF.
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Branch Prediction

Kan prgve a gjette for & minimere flushing (missprediction)
 Static branch prediction: antar det som er vanlig (for/while Igkker)

« Dynamic branch prediction: bruker historien for a gjette bedre.
— God branch prediction kan oppna 90% riktig predictions. (lavere CPI)

20 B 3C

24 AND R8, R1, R3

28 ORR R9, R6, R1

2C SUB R10, R1, R7

30 SUB R11, R1, R8

Mo

64 ADD R12, R3, R4




UiO ¢ Department of Informatics
University of Oslo

IPC - Instructions Per Cycles

Superscalar

* Flere kopier av datapath, kan utfgre flere instruksjoner samtidig.
« Men avhengigheter kan gjare det vanskelig a starte flere
instruksjoner pa engang.
 ldeelt vil dobling av datapath gi IPC =2 (CPI =0.5)
— Men grunnet kollisjoner/hazard, far vi i realiteten under 2.

CLK CLK CLK CLK

CLK N
|f|PC RD Al -_I—
A A2
= A3 RD1 =] h
A4 RD4 [ 3 Al RrRD1|_|
Instruction —]As Register % = A2 RD2[
Memory AG File Egg ] < Data
wD3 11— Memory

WD6

WD1
WD2
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Out-of-order Processors

« For a unnga problemet med Hazards og stalls, se etter
uavhengige instruksjoner og starte dem sa fort som mulig.

— Sortere dem pa avhengigheter.

« Vi kan forandre pa rekkefglgen pa instruksjonene, sa lenge
avhengigheter blir overholdt (koden blir korrekt utfart).

« Ofte er problemet at vi ikke har nok registre a ta av for a unnga
avhengigheter (RO-R14).
— Kan utvide med renaming registers (f.eks. TO-T19) for a ha flere

verdier i registre og unnga Hazards.

« Oppnar sjelden en Instruction level Parallelism (ILP) hgyere enn 2-

3 selv med 6x superscalar prosessor.
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Single Instruction Multiple Data (SIMD)

« En enkelt instruksjon som kan utfgre en operasjon pa mange
datapunkter pa en gang

— Vektorisering
« Typiske applikasjoner: GPU, Spillkonsoller, DSP, maskinlaering.
« Utfarer korte aritmetiske operasjoner
— Packed arithmetic

« Skreddersydd hardware for a effektiv kunne utfare spesifikke
operasjoner.
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Multithreading

Problem med Superscalar/Out-of-order processor,
Instruksjoner er sjelden parallelle og minne-fetching kan ta tid.

Multithreading: Dele programmet inn i deler som kan kjgre
omhverandre (skifte til annen trad nar noe staller)

« Context switching: Skifte mellom arkitektur tilstander, og
starte a kjgre et nytt sett med instruksjoner.

« Multithreaded prosessor: Utvider antall arkitektur tilstander
(f.eks. 4x) slik at man kan skifte direkte mellom trader uten

forsinkelse. (Intel kaller dette hyperthreading)

« @ker throughput siden vi utnytter ubenyttete ressurser ved stalling
* «Billig» siden vi kun replikerer PC og RF
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Multiprocessors

Bruke flere prosessor kjerner samtidig, med en type kommunikasjon
mellom dem.

« Symmetrisk / Homogene: Like kjerner med delt minne

 Heterogene: Separate kjerner med forskjellige oppgaver, f.eks.
CPU (big.LITTLE), GPU, kommunikasjon.

» Clusters: Hver kjerne har et eget sett med minne. Bruker nettverk
som kommunikasjon (Datasentre, SETIATHOME)

Fungerer bra for parallelle problemer som er enkle a dele.
Men vanskelig a dele opp / programmere ikke parallelle problemer.
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Oppsummering prosessor ytelse

« Stort marked — stort fokus pa a maksimalisere ytelsen.
« Har visst noen avanserte teknikker som gker ytelsen

« Men gkt ytelse betyr ofte gkt pris og stramforbruk.
— Cortex Al15 — gir ~2.5x hgyere hastighet enn Cortex A7
— Men 6x mer strgmforbruk
— Mye dyrere ~10x (500 vs 50 kr)

« Merk at (st@rrelsen pa transistorenfarbrikasjons-
prosessene) er viktig for ytelse og stramforbruk.

— 12026 masseproduseres prosessorer med 2 nm-teknologi, og
industrien arbeider mot 1,4 nm og videre mot 1 nm.

— Men nm-tallene er i dag teknologinavn — ikke transistorenes
faktiske stagrrelse.

MOSFET scaling
(process nodes)
20 pm — 1968
10 pm — 1971
6 um — 1974
3 ym — 1977
1.5 um — 1981
1 pym — 1984
800 nm — 1987
600 nm — 1990
350 nm — 1993
250 nm — 1996
180 nm — 1989
130 nm - 2001
90 nm — 2003
65 nm — 2005
45 nm - 2007
32 nm — 2009
22 nm - 2012
14 nm — 2014
10 nm — 2016
7 nm - 2018
5 nm — 2020
3 nm — 2022
2 nm — 2025

Future
1 nm ~ 2027
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ARM - Stiftet av Acorn og Apple i 1990

Instruction

- ARM1 kom ut i 1985 (Acorn).

« Fokus pa stremgjerrig design. Stor suksess
innenfor embedded systems (1994).

« ARM startet a lisensiere sine kjerner som hard
macro (utlegg) eller soft macro (verilog).
— Etvalg som ga stor suksess.

— Ga tid og midler til & videreutvikle arkitekturen sammen
med kunder.

« Nokia 6110 (1997), farste mobiltelefon med ARM
prosessor — massiv suksess.

* ARM teknologi blir i dag brukt i mer enn 350
milliarder brikker.

&

mipm wy i

" widn e e

} Control

§

- } Datapath
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System on Chip (Heterogen multiprosessor)

« SoC: «Komplett datamaskin» pa en chip,
kombinerer flere moduler.
— CPU’er, GPU, WIFI, modem (4G/5G), mm.

* Med integrasjonen gker vi ytelsen samtidig som
man minker stramforbruket og starrelse. '
— Men dyrere og mer komplisert design.

 ARM sveert mye brukt i SoC design.

— «Alle» mobiltelefoner i dag er bygd rundt en ARM
prosessor (Apple og Android)

— Spillkonsoller og biler.

— Raspberry PI

« CPU (4 X ARM Cortex-A53, 1.4GHz), GPU, Ethernet, USB,
I/O, osv.
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Historiske utviklingen av ARM

Dhrystone MIPS / Mhz ~ IPC

M/ Representative
c Year Architecture | Pipeline Depth DMIPS/\Hz Frequency L1 Cache Relative Size
(MHz)
ARM1 1985 vl 3 0.33 8 N/A 0.1
ARMG6 1992 v3 3 0.65 30 4 KB unified 0.6
ARM7 1994 VAT 3 0.9 100 0-8 KB unified 1
ARMO9E 1999 VS5TE 5 11 300 0-16 KB I+D 3
ARM11 2002 v6 8 1.25 700 4-64 KB I1+D 30
Cortex-A9 2009 v7 8 2.5 1000 16-64 KB I1+D 100
Cortex-A7 2011 v7 8 1.9 1500 8-64 KB I+D 40
Cortex-Al5 2011 v7 15 3.5 2000 32 KB I+D 240
Cortex-MO+ 2012 v7/M 2 0.93 60-250 None 0.3
Cortex-A53 2012 v8 8 2.3 1500 8-64 KB 1+D 50
Cortex-A57 2012 v8 15 4.1 2000 48 KB 1+32 KB D 300
Cortex-X1 2020 v8.2-A ~13 ~107? 2800-3000 64 KB |+64 KB D 450

En forberedelse pa 12x i IPC og 250x i klokkefrekvens pa 30 ar.
Cortex-MO+ er “ekstremt stremgijerrig”, veldig enkel 2 pipeline. Under 10 yW/MHz.
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Oppsummering

Kort oppsummering av Single og multi-cycle.
Pipelining

— Temporal parallellisme gir bedre ytelse

— Sett pa forenklet pipeline versjon med 5 steq.
— Problem: Data og control Hazards

— Lasninger: Stall, forwarding, Early BTA

* Noen avanserte metoder
* Litt om diverse om ARM

Ukeoppgaver: 7.28, 7.30, 7.32 og 7.37
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