Revisao — riscos de controle

e Desvio incorre uma bolha se:
* circuito de decisdo seja movido para DECOD e
* célculo do endereco de destino seja também movido para DECOD

Previsdo estdtica de desvios — prevé ndo-tomado ou prevé tomado

Desvios atrasados — nem sempre é possivel executar trabalho (til

e Previsdo dindmica de desvios — prevé com comportamento dindmico
x tabela de histérico de desvios — se desvia ou nao

* tabela de destinos — para onde desvia (qual instrugdo no destino)

Interrupgdes e excessdoes complicam muito projeto de pipelines
* precisdo é util para SO, mas cara em termos de hardware

Desempenho da Segmentacao

CPIl sem pipeline _ ciclo sem pipeline
CPI com pipeline ™ ciclo com pipeline

ganho =

Desempenho 6timo: ganho = numero de estagios

Causa das Perdas:

e dependéncias estruturais escalonamento de instru¢Ges resolve riscos
e dependéncias de dados escalonamento e adiantamento resolvem riscos
e dependéncias de controle previsdo resolve = 85-95% dos casos

e Lei de Amdahl: ganho é limitado pelo pior componente

Superpipelining

tempo de CPU = num instr x CPI x periodo do relégio

Se aumentar velocidade do relégio (e reduzir periodo),

pode haver ganho de desempenho

— implementar estdgios com menor laténcia e em maior niimero
— reduz periodo mas aumenta CPI

Com um pouco de sorte (uh?) _~frequéncia compensa CPI 7

Exemplos:
MIPS 4000 usa dois estagios na busca e trés em MEM /cache
Pentium Ill tem pipeline com 10 estédgios e
Pentium IV tem pipeline com 20-22 estagios,
com dois ciclos sé para transmitir bits através da CPU



Superpipelining — MIPS R4000

MIL M2 REG MD1 MD2  MD3 | [RES
decod exec result
le-regs dado-1  dado-2  tag-check

busca-1 busca-2 tag-check

busca dura 2 ciclos — verifica acerto na L1-I enquanto decodifica
desvios tomados causam trés bolhas

mem dura 3 ciclos por causa da verificacdo de acerto na cache
— ndo pode escrever valor até estar certo do acerto na L1-D
sé pode usar valor de 1oad depois de dois ciclos
usa valor do load antes de verificar etiqueta?

Superpipelining

Ganhos:
freqliéncia do relégio mais alta moda até ha pouco
permite ligar CPU rapida a memdria lenta interf ¢/ mem segmentada

Perdas:
CPI mais alto
penalidade maior nos desvios
penalidade maior nas faltas nas caches (mais ciclos)
penalidade maior no uso do valor de 1load
penalidade maior nas excessoes
maior complexidade:
circuitos de adiantamento, bloqueios...

Superpipelining

486 Nimero de portas légicas com FO4
80 - em sete geracOes de processadores Intel
70 Lo\ Hrishkesh et al, ISCA 29, 2002
60 4 ; FO4 = porta que alimenta até

Pentium 4 inversores (fan out of 4)
Ppro
40 +
I E—
P4
| | | | | | |
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Lei de Amdahl
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e quando ¢ é um pouquinho menor que 100%,
a queda no desempenho é enorme!

e a fracdo 1 — ¢ deve ser minimizada

Desempenho da Segmentacao |

p estagios

CPI=1 CPI=1

stall  tempo

inicializa drena inicializa

Desempenho da Segmentacao ||

Se executar mais de uma instrucdo por ciclo,
a fragdo 1 — ¢ pode ser reduzida pelo fator de escalaridade S
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Segmentacao — CPI < 1

Gargalo de Flynn

* emissao de uma instrugao por ciclo limita CPI=IPC=1
* riscos + overhead — CPI> 1 (IPC<L 1)
* ganhos cada vez menores com super-pipelining (# estdgios >>5)

solucao: emitir mais de uma instrucao por ciclo

1 2 3 4 5 6 7 89
inst0OlB D E M R
inst1| B D E M R
inst2 B D E MR
inst3 B D E MR

Escalar, Superescalar

escalar, multiciclo

[ | IPC =~ 1/5
escalar, segmentado
| | | | ] IPC< 1.0
superescalar
IPC <20
superescalar largo
IPC < 4.0
IPC = 1/CPI

Paralelismo no nivel de instrucdo (PNI)

PNI é uma propriedade do software (e ndo do hardware)
P: Quanto paralelismo existe entre as instrucdes de um programa?
R: Depende MUITO do programa

Inimeras maneiras de explorar PNI:

e pipelining
® superescalar
e execucdo fora de ordem (ci312 em 2017-1)

e escalonamento pelo compilador (ci312 em 2017-1)



Superescalar: implementacao base

® superescalar com escalonamento estdtico, em-ordem

> executa programas seqlienciais sem modificacdo

> descobre sozinho o que pode ser executado em paralelo
> exemplos: Sun UltraSPARC, Alpha 21164, Pentium

Processador com 5 estagios e emissao dupla

PC

PrDsyv|

Mins

regs

Busc

Dec

MD

eXec

% % * * O

[ J
@

que é necessario para
buscar duas instrugdes por ciclo?

Busca com largura N

decodificar duas instrucées por ciclo?

se as instrugdes sdo seqlienciais e

executar duas instrugdes de ALU no mesmo ciclo?

escrever dois registradores no mesmo ciclo?

se forem 4 ou 8 instrugdes num ciclo?

* no mesmo bloco (k) da cache — nada

Memn Res

acessar a cache de dados duas vezes no mesmo ciclo?

O que é necessario na busca de N instrucdes em um ciclo?
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* em blocos diferentes — cache intercalada + rede de combinacao

012345¢67

blocok|x vy z w —  Xyzw
bloco i Xy rede combina
bloco j z w — xyzw  os 2 blocos

* dois acessos em série:

* acesso serial + previsdo em paralelo

se as instrucdes ndo sao seqlienciais saltos e desvios

desvios no meio de um bloco: facil se desvios ndo-tomados (NT)

* se previsdo é tomado (T) — descarta instrs apds desvio

acessol — prevé_destino — acesso?2

15



Decodificacao com largura N

O que é necessario para decodificar N instru¢des em um ciclo?

decodificar as instrugdes
* facil se instrs tem tamanho fixo (mdltiplos decodificadores ||s)
* dificil, porém possivel, se tamanho varidvel x86

ler operandos dos registradores
* 2N portas de leitura no bloco de registradores
* na verdade, menos que 2N porque muitos valores s3o adiantados

como fica a ldgica de controle dos atrasos (stalls)?

Decodificacao com largura N

|6gica de controle de atrasos com segmentacdo simples:

* rs1(D)==rd(DE) || rs1(D)==rd(EM) || rs1(D)==rd(MR)

* mesmo para rs2

* com adiant completo: rs1(D)==rd(DE) && opc(DE)==1load
dobrando a largura de emissdo, quadruplica Iégica de atrasos
* ndo sdo sé 2 instrugdes em Decod, mas 2 instr em todos estagios
rs1(D1)==rd(DE1) && opc(DE1)==load

rs1(D1)==rd(DE2) && opc(DE2)==load

repetir para rs1(D2), rs2(D1), rs2(D2)

testar dependéncia da segunda instr na primeira: rs1(D2)==rd(D1)

b S S

num processador de largura IN, circuito de atrasos cresce com IN?
mesmo vale para adiantamento, sé que pior...

|l6gica de controle de atrasos| oc N2

Execucao com largura N

O que é necessario para executar N instrucdes em um ciclo?

multiplas unidades funcionais. N de cada tipo?

* N ULAs? Pode ser, ULAs s3o pequenas

* N divisores de ponto flutuante? N3o, circuito é enorme e divPF é infreqiiente
tipicamente, usa combinag¢do proporcional ao uso

* RS/6000: 1 ULA/enderecos/desvios + 1 ULA-PF

* Pentium: 1 ULA complexa + 1 ULA simples

* Pentiumll: 1 ULA-PF + 1 ULA + 1 load + 1 store + 1 desvios

* Alpha 21164: 1 ULA-PF + 1 desvios + 2 ULA + 1 load/store

circuito de adiantamento oc N2

* |6gica de controle é pequena porque varidveis tem 5 bits (regs)
* circuitos de dados s3o gigantes (32 ou 64 bits por caminho)

* layout da fiacdo é infernal, MUXes sao enormes e lentos

* menos horrivel se agrupar unidades funcionais em clusters
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Interface de memdéria com largura N

e O que é necessdrio para acessar memdria 2 vezes no mesmo ciclo?

e cache de dados com muiltiplos bancos (detalhes mais tarde)
> necessita légica de detec¢do de conflitos (2 refs ao mesmo
banco)
> necessita légica de deteccao de riscos RAW na meméria
e aproximadamente 20% das instrucdes sdo loads e 15% stores
> para largura N, s3o necessdrias
0,2N portas de leitura e
0,15N portas de escrita na memdéria

Gravacao de resultados com largura N

e O que é necessario para escrever 2 registradores no mesmo ciclo?

® apenas mais uma porta de escrita no bloco de registradores
> preparacdo (dependéncias) ja ocorreu nos estagios anteriores

e MAS o tratamento de excessGes é ainda mais complicado
deve-se usar buffer de re-ordenacdo a 1& Smith&Plezkun  (ci312)
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Processador Super-escalar

Segmento de busca puxa duas instru¢ées da memdria

Estagio de decodificacdo escolhe tuplas de instrucdes
e as despacha de acordo com disponibilidade de unidades funcionais

Inter-travamento entre estagios e unidades funcionais
resolve dependéncias de dados e de controle

Algoritmo do Placar ou Algoritmo de Tomasulo: detalhes em ci312
resolvem “problema dos gladiadores”
— que gladiador luta contra qual, e quando

Unidade de reordenamento enfilera resultados de acordo com
dependéncias entre resultados e operandos



Execucao Especulativa

Se emite > 4 instrugdes/ciclo, quase sempre hd um desvio entre elas;
— dependéncias de controle sdo resolvidas com
execucdo especulativa

Instrucdes nos 2 lados do desvio s3o executadas especulativamente;
— quando decide, anula efeito das instru¢des do caminho errado

Registradores “invisiveis” mantém valores da execucdo especulativa;
quando resolve desvio copia de regs invisiveis para regs visiveis, e
atualiza estado do processador
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Segmentacao nao-linear

mult
busca emissao
l alu
unid regs / result
reorden
mem

Processadores de alto desempenho s3o organizados com um
front end que busca, decodifica e emite as instrucdes,

unidades funcionais (segmentadas) que operam em paralelo, e a
unidade de reordenamento armazena resultados das instrucoes

Ganhos pequenos com superescalaridade?

Utilizacdo das unidades funcionais é baixa
por causa das dependéncias de dados e de controle.

superescalar
|— I—— /| 'Fe<?
= El U<1

superescalar largo

| s ] s |

| e | | e | U<1
| — | | — |
| — |

Lei de Amdahl: aumentar largura (ou profundidade) ndo adianta!!!



Threads, Simultaneous Multithreading

Solucao: Mais de um thread na CPU para aumentar utilizac3o
thread = linha de execug¢do

superescalar IPC K2
I e e ] [PC <2
| s || s || s— ] s— ] — S

superescalar largo

| e | ] PC <4
| e [ s ] e | | pc <4
e = e
= | U~1

Quando um thread bloqueia (por dependéncia ou acesso a memdria),
executa instrucdes de outro thread.
Truque: instrucdes marcadas com nome do thread threadId

Arquitetura x86

The x86 isn't all that complex—it just doesn't make a lot of sense
Mike Johnson, projetista da familia x86 da AMD

80x86 foi projetado na era da memoria cara e a escolha de projeto foi
usar uma codificacdo compacta — instrucdes populares sdo curtas

Conjunto de instrucdes complexo CISC = Complex Instruction Set Computer

instrucdes de tamanho varidvel — 1 a 17 bytes

instrucdes complexas

operandos em memoria

® poucos registradores

uso de registradores idiossincratico

e memoria virtual com segmentacdo e paginacdo
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x86 — conjunto de registradores

31 16 8 0
EAX AX AH AL acumulador
ECX CX CH CL contador; string cont
79 0 EDX DX DH DL reg dados; mult, div
FPR 0 EBX BX BH BL reg. base
FPR 1 ESP SP stack pointer
FPR 2 EBP BP base ptr=baseOfStack
FPR 3 ESI Sl indice; string src ptr
FPR 4 EDI DI indice; string dest ptr
FPR 5
FPR 6 CS code segmt ptr
FPR7 SS stack segmt ptr (top)
15 0 DS data segmt ptr
| | top of St.a?k ES extra data segmt ptr
FP condition codes
data segmt ptr 2
data segmt ptr 3
[EIP [ 2 ] instruction ptr - PC
‘ Eflags | flags | condition codes

Esta figura ignora as extensOes para 64 bits...

N
N



x86 — modos de enderecamento |

Instrucdes com dois operandos;
um dos operandos pode estar em memoria
add R1, R2 # R1 <- R1 + R2

oper-1/resultado operando-2

registrador registrador
registrador imediato
registrador memoria
memdria registrador
memdria imediato

x86 — modos de enderecamento |l

modo endereco efetivo

indireto a registrador em registrador
base-deslocamento reg + deslocamento
base-+indicexescalar reg + (fndice*zescalar)
base-desloc+indicexescalar reg + (fndice*2esca|ar+des|oc)

escalar €{0,1,2,3}, deslocamento de 8 ou 32-bits

x86 — tipos de instrucoes

controle

JMP salto incondicional; ender = EIP+desloc(s 1¢)
INZ, JZ salta se condi¢do; ender = EIP+desIoc[8]
CALL ender = EIP+deslocp;6}; end. retorno na pilha
RET desemplilha e salta

LOOP decrementa ECX e desvia se ECX#0
movimentacao de dados

MOV entre regs e regs & memoria

PUSH,POP empilha e desempilha

légica e aritmética

ADD,SUB formato reg-memdoria

INC,DEC increm., decrem. operando; formato reg-memdria
CMP compara operandos; formato reg-memdria

RCR gira p/ dir. com ‘carry’ no bit-maisSignif.

CBW converte byte em palavrag) no EAX

cadeias de caracteres

MOVS move de *ESI para *EDI (em loop)

LODS move elmtojs 16,32] em cadeia p/ EAX

28
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x86 — codificacao das instrucoes |

PUSH ESI

JZ EIP+desloc
C T T 1 1
push-reg

je cond. desloc.
maior instrucao

CALL desloc
|
call deslocamento com 17bytes:
prefixog
+opcodeqg

MOV EBX,[EDI+45]
| |

~+pds-byteg

+imediatoss

+deslocamentogs

mov-d,w pos-byte desloc.

ADD EAX, #6765

add-reg,w

TEST EDX,#42

imediato

test-w pos-byte imediato
31

80486 — diagrama de blocos

cache e interface com memdria 80486 foi a primeira
implementacao
segmentada do x86;

busca antecipada calculo de enderecos
e acesso a memdria
instrucdes simples

completam em um ciclo;

decodificagdo - | /
instrucdes complexas sdo

interpretadas em

/ registradores
microcédigo

decodificagdo - Il |,

controle | \_execugdo { Projeto de 1989

80486 — organizacao

barramento local do 486
controle I

enderego I dado I
| unidade de barramento
%(hdns
32] (32]
enderego dados
[32]¢\ \L \L
128 busca antecipada |

| cache
[24]
instrugoes

lendér. linear
[20]

ender. fisico
32]

decodificagdo - |

dados
[32]
dados paginagdo I
ender. linear

deslocamento
decodificagdo - Il

segmentagdo

instrugao
microcddigo

[32) l’ous'(t ou
indice

| execu¢ao IL
controle
ponto
flutuante microinstrugao

w
@




Pentium — diagrama de blocos

cache de instrugdes previsdo Im plementa(;ao
8Kbytes de desvios Super-esca|ar
[256]
Pentium emite até
[04] busca antecipada - - .
| 2 instr por ciclo;
interface Unidade .
barramento [32] [32] de 2 S|mp|es,
Ponto
U pipe V pipe o ou 1 complexa (U)
ULA uLA e 1 simples (V).
inteiros inteiros
52 52 o Instrugdes
- complexas sao
strad multiplicador
registradores H
£ interpretadas em
- i microcédigo
divisor
cache de dados
8Kbytes Projeto de 1993.
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Pentium — organizacao
¢ dados $ controle $ enderego
unidade de barramento
dados
enderego
cache de dados cache de cédigo
hitao] | [ Tarnao [P5pe ——
| paginaqéo|
A31:A12
unidade de|
controle
1
ULA circuito V
controle
dados [64] registradores
soma
IUPF [Sultiplicagio
35
Plll e PIV — diagrama de blocos
cache de cache de
instrugdes dados
| PC H fila de instrugoes |
i \L conjunto de
previsao | unid. decodif e despacho | registradores
desvios
estagao estagao estagao estacao estacao estacao
de reserva de reserva de reserva de reserva de reserva de reserva
desvios inteiros inteiros ponto enderego enderego
flutuante p/ store p/ load
unid. de finalizagdo
| reordenamento |I




Plll e PIV - organizacao

Processador super-escalar com emissao mdiltipla tenta & 4 instr/ciclo
InstrugBes do x86 sdo traduzidas para “instrugdes internas” (RISC)

e entdo executadas;
Instrucdes complexas sdo interpretadas com microcédigo

Escalonamento dindmico de instrucdes com =<Algoritmo de Tomasulo
instrucdes sdo emitidas, e completam, fora-de-ordem

segmentos do PlII

3 ciclos na busca

2 na decodificacdo

2 na alocac3o de registradores e emissdo para unidades funcionais
>1 ciclos executando

2 ciclos para retirar e completar

no P4, sdo 22 estagios, 2 sé para mover bits através do Cl

w
3

non-blocking, unified

256KB, 4-way assoc A load data
Lo non-blocking,

12-entry load queue ;KB, - store addr & data
~Way assoc, load addr

- @ lual-ported, <—
external bus unit backside bus, L2-interf | (DlETKOcIaz;lé
_______ Memory

'DTLB! order
8KB, 4-way assoc, buffer MOB

EXEC
DIS ﬁ| store data exec unit =
RS =] store addr exec unit[~__]

32-byte path

instrn. stream buff.

IFU1

Resrv
Stat: -
IFU2| instrn. length decdr brnch tget buffr an ﬁlw
- ’I'P' """" 20 entry J&';Zl
IFU3/ decod. alignment pmext-IP . queue simple IEU, JEU
misprediction

DEC%)E DEC-1 3 DEC-2 micro-instrn “CAOAIIIP}?)S IEH~
DEC1 complxi simple i simple sequencer =
62118 bits Vi(—‘ simple FPU
decodd instrn quew static brnch predict
re-order buffer ROB (<~

(6 uOp entries)
DEC2 40 entry, circular bufr

3z 118 bits e aHSCA%IElOH table ROB and alias register
RET

decode  allocate _exec reorder retire

o fetch
pipeline: | IF1 ] IF2 | IF3 |Dec1|Dec2|RAT| DIS| EX |ROB|RET|

Resumo — processadores superescalares

® recursos replicados para aumentar paralelismo no nivel de instrucao

e algoritmo para garantir dependéncias de dados e controle
algoritmo do placar (scoreboard) ou de Tomasulo

® execucao especulativa: executa os dois lados dos desvios
anula instru¢des “do lado errado”, que ndo escrevem em regs!!

® ndo percam os proximos e emocionantes episédios em ci312



