Motivacao

Avaliacao de desempenho

e Consumidor — mede para comprar
® arquiteto — mede para projetar

e ferramentas disponiveis aos dois:
equacao do desempenho:

segs _ instr X ciclos ., segs
prog ~— prog instr ciclo

Lei de Amdahl — balanceamento:

1
fracéoafetado / ganhoafetado)

ganhototal = I-(

Instrucao LOAD em cinco estagios — ciclo longo

estagio 1 est2 = est3 est 4 est5
— | g I‘

I busca I decod I exec I mem I result I

busca busca instrucio e incrementa PC

decod  decodifica instrugdo e acessa/busca registradores

exec executa ALU; calcula endereco efetivo
mem |é/escreve dados na/da memdria
res escreve resultado no bloco de registradores

Ciclo longo vs Segmentacao

Implementag¢3o com ciclo longo

B e e ciclol--------mmmmmmeo o e oo ciclo2 ------mmmmm e >

d 1 [ | |
|

ciclos desperdicados

Implementagdo segmentada

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9 ciclo 10
i ' ' i
1 ‘ : :
| busca decod exec mem res 1 !
i | !
i
LD busca decod exec mem res '
] . !
' ST | busca | decod | exec | mem res '
i
! i i
i i

ALU



Processador MIPS Segmentado

e Inicia a préoxima instrucdo enquanto executa a corrente

* melhora vazdo ou produgido [instr/seg] ou [instr/ciclo]
mais trabalho completado por unidade de tempo
* laténcia da instru¢do ndo diminui [tempo] do inicio ao final
i ciclol : ciclo?2 ciclo3 : ciclo4 : ciclob : ciclo6 ciclo7
[ I I I I I
LD | busca | decod I exec | mem I res | : :
ST | busca | decod | exec | mem I res |
ALU | busca | decod | exec | mem | res |

* ciclo do processador é limitado pelo componente mais lento
% para algumas instrucdes, estagios podem ser desperdicados

Implementacao segmentada do Cdl MIPS

e O que facilita
1) instrugdes de mesmo tamanho = 32 bits
decodificagdo no 22 estdgio
2) trés formatos similares de instrugdes
acesso aos registradores no 22 estagio
3) acessos a memdria somente com LDs e STs
calculo do endereco efetivo no 3¢ estagio
4) todos operandos alinhados em memdria (ender%4 = 0)
5) instru¢do escreve um resultado (max), nos tltimos estagios
e O que dificulta
* riscos estruturais: conflitos no uso de recursos
* riscos de controle: o que acontece com desvios?

x riscos de dados: operandos de uma instrugcdo dependem de
resultado/s produzido/s por instrugdo mais antiga

Implementacgao segmentada do Cdl MIPS (cont)

e O que facilita
1) instrugdes de mesmo tamanho = 32 bits
decodificagdo no 22 estédgio

2) trés formatos similares de instrucdes
acesso aos registradores no 22 estagio

3) acessos a memdria somente com LDs e STs
calculo do enderego efetivo no 32 estdgio

4) todos operandos alinhados em memdria (ender%4 = 0)
5) instrugdo escreve um resultado (max), nos dltimos estdgios
e O que dificulta
> riscos estruturais: conflitos no uso de recursos
> riscos de controle: o que acontece com desvios?
> riscos de dados: operandos de uma instrucdo dependem de
resultado/s produzido/s por instrugdo mais antiga



Circuito de dados segmentado

Mudancas e acréscimos ao circuito de dados:
registradores entre os estagios para isolar instrucdes #s

. U AL

LAl busca Al decod IA exec A mem |Al result

Circuito de dados segmentado — com 5 instrucoes

— _—L: | 8 |_’A i

LAl subrdr5,r6 |A| xor r11,r12,r13 |A[ add r1,r2,r3 |A| sw r9,0(r10) |A| Iw r7,8(r8)

Representacao grafica do processador

Esta representacdo ajuda a responder questées como:

(a) quantos ciclos demora para executar uma instrugdo?
(b) o que estd acontecendo com a ULA no 42 ciclo?

(c) se existe um risco, por que ocorre, e como pode ser removido?



Segmentacdo aumenta a vazao

tempo (ciclos)

ciclol | ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | ciclo5 | ciclo6 ! ciclo7 | ciclo8 ! ciclo9

instr 0 M i | REG MD REG

i apds encher o pipeline
! uma instru¢do completa
. a cada ciclo

instr 1 Pm ] | ReG REG

instr 2 | Pfwe | [Rrec REG
instr 3 § | P | [rec REG
instr 4 i i 4o C i i | REG REG
tempo para encher o pipeline | —
ordem de ; ; ; ' |

execugao

MAS segmentacao traz seus proprios problemas

e Riscos

® RISCOS ESTRUTURAIS: tentativa de usar mesmo recurso
ao mesmo tempo por duas instru¢des
® RISCOS DE DADOS: tentativa de usar dado antes de estar
disponivel
* 0s operandos da instrugdo consumidora n3o estdo nos registradores fonte
* LOAD seguido por instr de ULA que usa valor do LOAD como operando
® RISCOS DE CONTROLE: tentativa de tomar decisdo antes que
a condicdo seja avaliada
* instrugcdes de desvio

e Resolucao

® sempre pode resolver riscos com espera bloqueio, stall
* controle do processador deve detectar o risco

* fazer algo (ou ndo fazer nada) para resolver o risco

11

Riscos Estruturais

e Cada unidade funcional pode ser usada uma vez em cada instrucdo
— porque ha 4 outras instru¢cbes executando
e se uma unidade funcional é usada em estagios distintos
entdo pode ocorrer risco estrutural:
* LOAD usa porta de escrita dos registradores no 52 estdgio
* instrucdes de ALU usam a porta de escrita no 4° estagio

1 2 3 4 5
LD | busca | decod | exec | mem | res |
ALU | busca | decod | exec | res |

e Ha duas maneiras de resolver este risco

12



Risco Estrutural — solucao 1: insere uma bolha

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9
LD I busca I decod I exec I mem I res I
ALU | busca | decod | exec I | res I
ALU | busca | decod | | exec | res |
ALU | busca I | decod I exec | res |
ALU [ : : : i i i : I busca I decod I exec I res I

e insere uma bolha no segmento final para impedir duas escritas
no mesmo ciclo bloqueio, stall
— a légica de controle pode ficar complexa
— perde a oportunidade de buscar nova instrucao

e nenhuma instrucdo inicia no quinto ciclo
— mas resolve o risco
bolhas reduzem o paralelismo ~» serializam a computacao

Risco Estrut — solucao 2: atrasa a escrita de um ciclo

e Atrasa a escrita da instrugdo do tipo-R (ALU) por um ciclo
— instrucdes de ALU tbém usam porta de escrita no 52 estagio
— estagio de memdéria é um NOP — nada acontece

ALU ou tipo-R | busca | decod | exec | mem | res |
ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9
ALU | busca | decod | exec | mem | res |
ALU | busca | decod | exec | mem | res |
LD | busca | decod I exec | mem | res |
ALU | busca I decod | exec | mem | res |
ALU [ busca I decod I exec I mem I res I

Risco Estrutural — somente uma memoaria

tempo (ciclos)

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 : ciclo 8 ciclo 9
W M| |REG F MD | |REG [l lendo dado da meméria
instr 1 S | | ReG § e
instr 2 } fIm | |REG [ REG
instr 3 | 5 fwme | [rec F REG
lendo iﬁ\strucéo dé memériai : :
instr 4 § § § I [ | REG REG




Risco de Dados — acesso aos registradores

tempo (ciclos)

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 : ciclo 5 ; ciclo 6 ; ciclo 7 : ciclo 8 ‘ c9
ADD r1 | M _ REG MD REG
instr 1 Ml || REG REG
instr 2 Ml || REG REG
ADD r2,r1 Ml _ REG REG
instr 4 1 Ml || REG

risco potencial: ler antes de escrever
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Risco de Dados — acesso aos registradores
tempo (ciclos)
ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 : ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 c9
ADD 1 [mi | [rec F i ['mp Rk | | resolve risco nos regs
] : | ! ao escrever no inicio
= i do ciclo, e
instr 1 C T ' [rec | REG | ler no final do ciclo
instr 2 i Plme || ReG
ADD r2,r1 § § P REG
instr 4 : : : v i | reG
risco potencial: ler antes de escrever
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Risco de Dados — uso dos registradores

tempo (ciclos)

ciclo 1 ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | ciclo5 | ciclo6 | ciclo7 | ciclo8 | c9

add r1,r2,i3[mi | [Rec

\

MD REG

sub r4,rl,r5 Ml . | REG REG
and r6,r1,r7 Ml _ REG REG
or 18,r1,r9 M _ REG REG
xor r10,r1,r9 Ml _ REG
quais os riscos ler antes de escrever? ‘

dependencias para o futuro sdo riscos



Risco de Dados — uso dos registradores

tempo (ciclos)

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 : ciclo 4 3 ciclo 5 3 ciclo 6 3 ciclo 7 ‘ ciclo 8 c9
add r1,2,3[m | [rec | 1O E
sub r4,r1,r5 e | REG
and r6,r1,r7 MD | |REG
or r8,r1,r9 MD REG
xor r10,r1,r9 : 3 : P w
quais os riscos ler antes de escrever?

dependencias para o futuro s3o riscos
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Risco de Dados — LOAD pode causar riscos
tempo (ciclos)
ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 : ciclo 5 : ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 c9
ld r1.0(2) [m ] [rec | [wo | R |
sub r4,r1,r5 | : \ i [rec i
and r6,r1,r7 m ] [re :I Mo | [rec
or 18,r1,r9 e RE]; {Imp | |rec
xor r10,r1,r9 Ml

risco no resultado do LOAD
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Risco de Dados — uma solucao: bloqueio (stall)
tempo (ciclos)
ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 c9
Id r1,0(r2) | M _ REG MD | RelG pode resolver risco
§ 3 | | i de dados ao esperar:
- stall (parada)
stall w w w /_A w diminui a vazdo
stall w w /_A 3 w C\/) :
sub r4,r1,r5 M _ RE] o REG
and r6,r1,r7 Ml :




Risco de Dados — outra solucao: adiantamento

tempo (ciclos)

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 : ciclo 4 3 ciclo 5 3 ciclo 6 3 ciclo 7 ciclo 8 c9
add r1,r2,r3 | MI | REG i | MD G | © resolve risco ao
3 i adiantar
; . resultado assim que
sub r4,r1.15 T ' [reg | estiver disponivel
i ! i para onde é usado
and 16,167 ; \[mp | [rec |
or 18,1119 § § lwe | [Re€ I t[mo | [rec
xor r10,r1,r5 ‘ MI ‘ RE
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Risco de Dados — adiantamento para LOADs

tempo (ciclos)

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 c9

wro3) |mi | [rec F P Ivo | IR § ! resolve risco ao

| ‘ ‘ : >

; 3 adiantar resultado

5 f f : 1 © ainda precisa de
sub r4,r1,r5 Mi || REG : . | REG ! um ciclo de espera

: ‘ : | | { mesmo adiantando
and 16,r1,r7 § Plme | [ReG | \|mMD | [rREG [

: ; | : T T :
or 18,r1,r9 i § Plme | [re@ R i [mp | [rec
xor r10,r1,r5 w 1 } Ml i RE

)
[

Risco de Controle — causados por desvios

tempo (ciclos)

ciclol | ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | ciclo5 | ciclo6 ! ciclo7 : ciclo8

beq rl1,r2,dst | MI : | RE MD REG | :
L O
instr 1 Ml __ REG ‘ REG |
instr 2 ~ MI _ REG 3 REG
instr 3 M| [REG REG

dependéncias “para trds’causam riscos
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Risco de Controle — solucdo: bloqueio (stall)

tempo (ciclos)

ciclo 1 1 cico2 | ciclo3 ‘ ciclo4 | ciclo5 ciclo 6 ‘ ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9
beq [mr | : : : : . pode resolver o risco

| ao esperar (stall)

diminui a vazao

instr 1

RES

instr 2

M . | REG RES

instr 3

M : | REG RES
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Controle em Processador Segmentado

Todos os sinais de controle sdo determinados na decodificacdo
e mantidos nos registradores entre os estagios

/ res
controle/ mem res

. reg de

mstruV' ex

Y

mem res

busca/decod decod/exec exec/mem mem/res
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Controle em Processador Segmentado (cont)

prxPC
DJE
; I E/M
0 | M/R
] B |

/ SN
| ‘ \
|/ |
> ke |
— | opULA \
a aluB memDados {

A |

endLer b >
X - 0
X 1

ender

leDados [
ULA

regs

escDados

] . ]
16 extSinal  [33

Jo
-
1 of; rDest *“

o banco de registradores n3o esta “desdobrado”

N
N



Sinais de controle do processador segmentado

exec mem res
rDest opULA aluB | prxPC mRd mWr | rWr regC
ALU 1 fun 0 0 0 1 0
IMM 0 oper 1 0 0 0 1 0
Iw 0 + 1 0 1 0 1 1
swW X + 1 0 0 1 0 X
beq X - 0 1 0 0 0 X

registradores dos segmentos s3o atualizados a cada ciclo
busca e decod: sempre busca instrucio e incrementa PC
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Outras estruturas sao possiveis

e O que fazer com operag¢des lentas (multiplicagdes)?
— executa em dois ciclos

MULT

MI REG MD REG

e O que fazer se o acesso a meméria de dados é duas vezes mais
lento que o acesso a memdria de instrucdes?
— reduza a velocidade do reldgio para a metade, ou...
— 0 acesso a memdria dura dois ciclos e mantém relégio

M REG ;B’H MD1 MD2 REG

Projeto do processador segmentado em 541 passos

1) Analise o conj de intrugdes == requisitos de projeto
semantica das instrucGes — transferéncias de registradores

2) selecione componentes e estabeleca a metodologia de sincronizagdo
(a) associe recursos com estados — estagios
(b) deve garantir que n3o ha riscos estruturais: um uso por ciclo

3) projete um circuito de dados que satisfaga aos requisitos
Lei de Amdahl recomenda dividir o estagio mais longo
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Projeto do processador segmentado em 5+1 passos

4) analise as instrugdes para determinar os pontos de controle

que afetam as transferéncias de registradores

resolva todas as dependéncias de dados e de controle
se dependéncia para trds no desenho, c.r. a registradores
— risco de dados: adiantamento ou bloqueio para resolver
se dependéncia para trds no desenho, c.r. ao PC
— risco de controle — serd visto adiante

5) légica de controle:

sinais de controle ativos nos estdgios/ciclos adequados

6) invente seqiiéncias de teste que ajudem a descobrir problemas

sem testar, ndo vai funcionar

w

Resumo

Todos os processadores modernos usam segmentacdo
ganho potencial: = nidmero de estagios CPI: 3-56—1

segmentacdo n3o reduz a laténcia de uma instrucao
mas aumanta a vazdo/produ¢do do programa inteiro
—» vdrias tarefas em execucdo simultdnea usando recursos distintos

vazao dos segmentos limitada pelo estdgio mais lento
estagios desbalanceados reduzem ganho
tempo para encher e para drenar segmentos reduz ganho

controle deve detectar e resolver riscos
bloqueios afetam vazao negativamente

préxima aula: controle dos segmentos (e de riscos)
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