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* Most megtanuljuk, hogy lehet hatekonyan.
e Példa processzor: RISC.
e Utasitasai:
* Load/Store
Rl - MEM[RO+42] vagy MEM[RO+42] -~ R1
* Aritmetikai logikai
R1 - R2 * R3vagyR1l - 42 * R3.
* Vezérlésatadas:
* Feltétel nélkili

 Feltételes
JUMP -24 IF R2 ==

* Load/Store kivételével mas nem nyulhat memaoriahoz
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* Utasitas vegrehajtasanak Iépései:
1)Lehivas (Instruction Fetch, IF)
+ utasitasszamlalo novelése (ha nem ugras)
2)Dekodolas, regiszterek kiolvasasa
(Instruction decode/register fetch, ID)

 Binarisan kodolt utasitas felkoncolasa:

e Tipus levalasztasa
— ALU vezeérl6 jelek

* Regiszter operandusok kiolvasasa a regiszter tarolobol
3) Végrehajtas (Execution, EX) — ALU dolgozik
* Load/Store: cimet szamol (R1 - MEM[R0O+42])
* Aritmetikai/logikai: eredményt szamol (R1 - R2*R3)
* Feltételes ugras: feltételt és ugrasi cimet szamol
(JUMP [PC]-24 IF R2==0)
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e ... folytatas:

4)MemoriamuUveletek (Memory access, MEM)
* Load/Store: végrehajtodik
* Aritmetikai/logikai, ugrasok: kihagyhato
5) Regiszterek frissitése (Write-back, WB)
* Aritmetikai/logikai: eredményt tarol (R1 - R2*R3)
* Load: eredmeényt tarol (R1 - MEM[RO+42])
e Store, ugrasok: kihagyhato

Aritmetikai: IF, ID, EX, WB
Store: IF, ID, EX, MEM
Load: IF, ID, EX, MEM, WB
Ugrasok: IF, ID, EX
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* Ez a pipeline elv
* Lasd: chicagdi vagohidak, Ford T-model, stb.
« Atlapolt utasitasfeldolgozas:
* Minden fazisnak ugyanannyi idot kell adni: ciklusidoé

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
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* Mennyit nyerunk?
» Egyfeldl: atlapoltunk, ez nyereség
» Masfeldl: Uresjaratok! (szUkségtelen fazisok, tul hosszu fazisok, ...)

* Ha fuggetlenek az utasitasok, akkor sokat!

Pipeline-al:

R,<-MEM[R,+42] IF ID EX MEM | wB

Ry—MEM[R,+46] IF ID EX MEM | ws

Ry« R,+Rs IF ID EX MEM | wB

MEMI[R,+50]«Rs IF ID EX MEM WB

Pipeline nélkiil:

Ri«—MEM[R,+42] IF ID EX MEM WB

Ro¢«MEM[R,+46] IF D | EX MEM

Rg(—R4+ Rs

MEM[R;+50]«Rg

F - - - - -=q-----
(o]

idé
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* Mennyiségek:
 Mélység (deepness): fazisok szama
« Késleltetés (latency): atfutasi id6
» Atviteli sebesség (throughput): kész utasitas / sec
* Feltoltési / kiurulési idd

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB

PIPELINE ELV I
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PIPELINE REGISZTEREK I

* Afazisok egymasnak adogatjak a ,munkadarabbal” kapcsolatos

dolgokat

— pipeline regiszterekben tarolodnak

IF/ID

ID/EX

EX/MEM

o)
-

MEM

MEM/WB

 |F az IF/ID-be teszi a lehivott utasitast,
* ID kiveszi, ALU vezeérldjeleket e€s operandusokat az ID/EX-be teszi,
 EXkiveszi, eredményt az EX/MEM-be teszi,

. Stb... (késébb)

WB
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* Minden szép és jo, de:
* Az utasitasok tobbnyire nem fuggetlenek!
e Erd&forrasokért versengenek
— Feldolgozasi egymasrahatas
* Egyik operandusa a masik eredménye
— Adat egymasrahatas

* Ugras: nem tudjuk a folytatast, amig ki nem értékeljuk a
feltételt

— Proceduralis egymasrahatas

Kezelés:

* Trukkel feloldjuk

* Ha nem megy, megallitjuk a pipeline-t, amig meg nem oldodik
— rontja a hatéekonysagot
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* Egyes er6forrasokra tobb fazisban is szukseg van
* |[F: Memoria
* |D: Regiszter tarolo
« EXIALU
« MEM: Memoria
 WB: Regiszter tarolo
t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7

IF D EX MEM WB
1. utasitas MEM REG MEM REG
IF

ALU
v \
ID EX MEM WB
2. utasitas MEM RE(/ ALU MEM REG
IF D EX EM WB
EM

3. utasitas )i( REG ALU MEM REG

IF ID EX MEM WB
4. utasitas C/MEM I}i—/\QLU MEM REG

Feldolgozasi egyasmahatéasok
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e Feloldasa:
e Memoria esetén:

* Regiszter tarolo eseten:
* egyik az ciklus elején, masik a végén hasznalhatja

1. utasitas

2. utasitas

3. utasitas

4. utasitas

kulon utasitas és adat cache

t t+1 t+2 t+3 t+4 t45 t+6 t+7
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |REG
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |(REG
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |[REG
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |REG
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Forrasa: adatfugg6ségek
Adatfligg6ség:

Tobb utasitas _ug%/anazon a cimen veégez muveletet
(ugyanaz a regiszter, ugyanaz a memaoriacim)

Pl. az egyik utasitas operandusa az el6z06 eredménye

— RAW fiiggbség (Read After Write)
il: R3 - MEM[R2]
i2: R1 - R2 * R3
i3: R4 - R1 + R5
i4: R5 - R6 + R7
i5: R1 - R8 + R9

RAW fuggdsegek: i1 < i2, 2 — i3
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t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét
o — ] ] itt irjuk a regiszterbe
R7 értékét

i1 utasitas: IF ID ?' MEM WB /
) itt kellene kiolvasni

| | | :/

_—

//‘>{ 7
i2 utasitas: IF ID (4= ﬂ MEM d WB

i3 utasitas: IF ID P B MEM WB

il: R7 -« R1 + R5
i2: R8 - R7 + R2
i3: R5 - R8 + R7

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



FiTsAé%fgﬁEﬁ?ﬁs%EEK RAW EGYMASRAHATAS I

www.hit.ome.hu

* Kész van az az eredmeény, csak rossz helyen — forwarding

R7 értéke
itt keletkezik

t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét

— — —‘ —‘ itt irjuk a regiszterbe
IF ID E MEM

N

i1 utasitas: R7 értékére

itt van sziikség

—
i2 utasitas: IF D ﬂ

i3 utasitas: IF ID

WB

: R7 « R1 + R5
i2: R8 - R7 + R2
: R5 <« R8 + R7

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



FinggéﬁéigﬁsszgiEK RAW EGYMASRAHATAS I

www.hit.ome.hu

* Forwarding: van, ami ellen nem véd:
il: R6 - MEM[R2]
i2: R7 - R6 + R4

 RG: ertéke a MEM vegén all el6

* i2-nek az EX elején kellene

R6 értéke
itt keletkezik

t t+1 t+2 t+3 t+4 R6 értékét
T T B ' itt irjuk a regiszterbe

i1 utasitas: IF ID B MEM WE /

R6 értékére
itt van szikség

- - - -

i2 utasitas: IF ID EX MEM WB

A
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* Forwarding: van, ami ellen nem véd:
il: R6 -~ MEM[R2]
i2: R7 - R6 + R4

 RG: ertéke a MEM vegén all el6

* i2-nek az EX elején kellene

e [2-nek be kell varnia R6 értdke

itt keletkezik

t t+1 t+2 t+3 t+4 R6 értékét
itt irjuk a regiszterbe

e

MEM

i1 utasitas: IF ID

2/

Sziinet

i2 utasitas: IF ID Z B MEM WB
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. AAdaﬁuggosegek
RAW: késoObbi utasitas olvassa a korabban irt regisztert/cimet
* Megoldas: forwarding/varakozas

*  WAR: késébbi utasitas irja a korabban olvasott regisztert/cimet
* Ebben a pipeline-ban nem igényel kezelést

*  WAW: tobb utasitas ugyanazt a regisztert/cimet irja
* Ebben a pipeline-ban nem igényel kezelést

* RAR: tobb utasitas ugyanazt a regisztert/cimet olvassa
* Sosem igényel kezelést

* Példa:

il: R3 < MEM[R2]
i2: R1 < R2 * R3

i3: R4 - R1 + R5
i4: R5 - R6 + R7
i5: R1 - R8 + R9
* WAW: 12 < i5
* WAR: i3« i4
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* Feltételes ugro utasitasokkal baj van
* |F betolti 6ket
e Ciklusfeltétel & ugrasi cim csak az EX-ben derul ki
* Addig honnan vegyuk a tovabbi utasitasokat?
* Megoldasok:
» Alljunk meg és varjuk meg, mig az EX-be keril — Intel 80386

* Tippeljuk meg a kimenetelt és az ugrasi cimet
— elagazasbecslés
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« Statikus elagazasbecslés — nem adaptiv
* Ugras meghiusulasara voksol
* Ingyen van.
Ha rossz a tipp, ervénytelenitjuk a tévesen behozottakat
* Ugras bekovetkezeéseéere voksol
* De akkor honnan veszi a cimet?
e AKkor jo, ha a cim hamarabb eldall, mint a feltétel
* Visszafele ugras: megvaldsulast, elore: meghiusulast tippel
* Motivacio: ciklusok visszafele ugranak
 Dinamikus elagazasbecslés
* Ratanul minden ugras viselkedésére
* Drasztikusan jobb, mint a statikus
* Nem utdpia! Sét, nem is tul bonyolult!
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* Mit tanultunk eddig?
* Pipeline elvet
* Fazisok pipeline regisztereken keresztul kommunikalnak
* Hogy hogyan kell kezelni az egymasrahatasokat
e Csinaljunk sajat pipeline-os processzort!
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IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
S > =0? PO
—» 3 o
= O
O O
4 > % > % > =} 5
) O > @)
= 3 3
P <C <C <C
Vezérld pas
‘ < )
— —> % o =
A > S
N B %
» & DMEM 3
= S
Y Regiszter >
< = ps
tarold D
» m = m
IMEM
= A A = = =
—> Z >z » & » 2
IF ID EX MEM WwB
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* ALU: kozponti szerep
* Szamol:
R1 - R1 + 42
R1 - R2 + R3
* PC - PC + 42 (JUMP +42)
R1 - MEM [R2 + 42]
* Els6 operandus: regiszter vagy PC
* Masodik operandus: regiszter vagy konstans (immediate)
* Feltetelt értekel ki:
JUMP -28 IF R1==0
* Az ID feladata:
* Operandusok el6készitése
* Operanduskivalaszto jel el6allitasa
* Mdaveleti kod (+,-,%,/)
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e Utasitasszamlalo update:
Ha ugras (EX/MEM. Instx.Opcode==branch),
és ugrani kell (EX/MEM. Cond==TRUE):

* PC - EX.MEM.ALUOut
* Egyebkent:
« PC - PC+4
» Utasitasszo es (Uj) programszamlalo
tovabbadasa:
« IF/ID.NPC - PC
« IF/ID.Instr - IMEM[PC]

4 =’

IF/ID
e
b—)z
Y
PC
Y
IMEM
—»>

Instr
[

IF FAZIS I
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* Operandusok el6allitasa:
* ElIs6 operandus: IF/ID ID/EX
* ID/EX.NPC - IF/ID.NPC
* ID/EX.A - Reg [IF/ID.Instr.ra]

* Els6 operandus kivalasztojel: ol
* Haugré utasitas (IF/ID.Instr.Opcode == branch): _’g B
* ID/EX.SxcA - npc o 5
* Egyébkent: »>g S
* ID/EX.SxrcA - regA
* Masodik operandus: . Verérld <
* ID/EX.Imm - IF/ID.Instr.imm _L <
* 1ID/EX.B - Reg [IF/ID.Instr.rb] X Rihetln
* Masodik operandus kivalasztojel: l l o BL
* Hakonstans (IF/ID.Instx.HasImm): v
°* ID/EX.SxcB - imm Regiszter | — g
*  Egyébként: tarold —
* ID/EX.SxrcB - regB —» o
* Madaveleti kod elballitasa: - A A .
*  Ha aritmetikai az utasitas (IF/ID.Instr.Opcode == arithm): > 2 ™2

* ID/EX.ALUOp - IF/ID.Instr.Func
* Egyébként (utasitdsszamlalé novelés, cimszamitas):
* ID/EX.ALUOp - ,+" ID
* Utasitasszo6 tovabbadasa:
* ID/EX.Instxr - IF/ID.Instr
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« ALU bemenetei:
« HaID/EX.SrcA == npc ID/EX EX/MEM

« ALU.A - ID/EX.NPC
« HaID/EX.SrcA == regA
« ALU.A - ID/EX.A 8 » =0? PP
« HaID/EX.SrcB == imm _’g 3
« ALU.B - ID/EX.Imm S
. HaID/EX.SrcB == regB g < 5
. ALU.B - ID/EX.B = S
« Mdvelettipus: » < <
« ALU.Op - ID/EX.ALUOp Sl
. Eredmény tarolasa: Z > AL -
« EX/MEM.ALUOut - ALU.Out NI
. Osszehasonlito egység: @
. EX/MEM.Cond - ID/EX.A == »
. Store utasitas esetén B tovabbitasa — é j
« EX/MEM.B - ID/EX.B (Ezlesz majd a beirando 2q © @
. Utasitasszo6 tovabbadasa: = =
« EX/MEM.Instr - ID/EX.Instr ME ™12
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e Memoriacim:

* ALUOut EX/MEM MEM/WB

» Store esetén (ID/EX.Instr.Opcode == Store) :
e MEM[EX/MEM.ALUOut] - EX/MEM.B 3
(Beirando6 adat: B) H j
 Load esetén (ID/EX.Instr.Opcode == Load) +§ >§—L
« MEM/WB.LoadedData - MEM[EX/MEM.ALUOut]
* Aritmetikai utasitas eseten: > é T
. MEM/WB.ALUOut - EX/MEM.ALUOut OVEM —> %
(Eredmény tovabbadasa) J*
« Utasitasszo6 tovabbadasa: m
e MEM/WB.Instr - EX/MEM.Instr > g qE
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MEM/WB
» Regisztertarolo (Reg[]) frissitése
* Aritmetikai utasitas eseten
(MEM/WB.Instr.Opcode == arithm)
* Reg[MEM/WB.Instr.rd] - MEM/WB.ALUOut s
« Load utasitas esetén ME
(MEM/WB.Instr.Opcode == Load) x
* Reg[MEM/WB.Instr.rd] - MEM/WB.LoadedData § =
5 %
—>
wB
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IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
S > =0? PO
—» 3 o
= O
O O
4 > % > % > =} 5
) O > @)
= 3 3
P <C <C <C
Vezérld pas
‘ < )
— —> % o =
A > S
N B %
» & DMEM 3
= S
Y Regiszter >
< = ps
tarold D
» m = m
IMEM
= A A = = =
—> Z >z » & » 2
IF ID EX MEM WwB
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* Emlékeztetd: forwarding

t t+1

R7 értéke
itt keletkezik

+2

t+3

t+4

RAW EGYMASRAHATAS I

R7 értékét
itt irjuk a regiszterbe

MEM

WB

/

R7 értékere
itt van sziikség

i1 utasitas: IF ID
i2 utasitas: IF
i3 utasitas:

il: R7 - R1 + R5
i2: R8 - R7 + R2
i3: R5 - R8 + R7

WB
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ID/EX EX/MEM MEM/WB
| fwdA2
5 é
9 a
2 i
= '
= |
0
- .|
» S 1
< Z| |
>
< ; -}
S ® | =
w 5
3 =1 H %
%) DMEM —» 5|
= 9
£
o m
g > £ > EH—
—— ifwdB1 L fwdB2
EX MEM WB
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* Honnan tudja az ID, hogy mik lesznek az ALU operandusai?
* Keét operandus
*  Mindkettd kétféle lehet (NPC « regiszter ill. immediate < regiszter)

* Regiszterek harom helyrél szarmazhatnak:
* ID-tol
* ALU kimenetrdl
* Egyel korabbi ALU kimenetrdl

* Kivalaszto logika (ID-ben!):
* pl. 1-es operandusra, ID/EX.SxcA lehet O, 1, 2, 3:
* npc: IF/ID.Instr.Opcode == branch

* fwdAl: ha IF/ID.Instr.Opcode==arithm &&
IF/ID.Instr.ra ==

ID/EX.Instr.rd

* fwdA2: ha IF/ID.Instr.Opcode==arithm &&
IF/ID.Instr.ra == EX/MEM.Instr.xrd

* regA: haIF/ID.Instr.Opcode==arithm, egyébként
* Hasonlbéan a 2-es operandusra
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* Ha szunetet igenyel a RAW egymasrahatas:
* |D az el6bbi médon detektalja
* Szol az IF-nek, hogy most ne hivjon le Uj utasitast
* Proceduralis egymasrahatas:
* Megall & var taktika: 2 szunet beiktatasa, mint el6bb

* ,Csak nem kovetkezik be” taktika:
* Folytatja a kovetkez6 utasitasok lehivasat

 Ha mégis ugras tortént, a két félig kész utasitast hatastalanitani
kell:
» Utasitasok egy ,Valid” flag-et cipelnek magukkal
« Ha kiderul, hogy félbe kell hagyni dket, Valid=0
* Valid=0-as utasitast a MEM és a WB fazis semmibe vesz
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* Mit tanultunk eddig?
* Pipeline elvet
* Fazisok pipeline regisztereken keresztul kommunikalnak
* Hogy hogyan kell kezelni az egymasrahatasokat
e (Csinaltunk sajat pipeline-os processzort
* A processzorunk mar az egymasrahatasokat is kezeli
* Addig jo, amig valami rendkivuli nem torténik
e Mi torténhet?
e Kivétel!
* Periféria kérés,
* Laphiba,
* Veédelmi hiba,

* Ervénytelen utasitas,
« Stb.
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* Kivanatos viselkedes:
 Ha az i. utasitas kozben keletkezik kivetel
 T0njon ugy, mintha <i utasitasok befejezédtek volna
» Es a >j utasitasok egyaltalan el sem kezdédtek volna
— pontos kivételkezelés
* Pipeline feldolgozas esetén nem trivialis

* Akivetelkor jo lenne megakadalyozni, hogy a kesoObbi
utasitasoknak hatasa legyen

* ... delehet, hogy mar meg is tortént a baj
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* Melyik fazisban mi torténhet:
* |F fazis: Laphiba, védelmi hiba
» D fazis: Ervénytelen utasitas
« EXfazis: Aritmetikai hiba (pl. integer tulcsordulas)
 MEM fazis: Laphiba, védelmi hiba
 WB fazis: Itt nem torténhet kivétel

0 1 |2 s [a [s e
. F D EX MEM WB

Rk <« Rm+Rn
Ri -« MEM [Rj]

* 1. utasitas: EX fazisban tulcsordulas
e 2. utasitas: IF fazisban laphiba
— Felborul a sorrend! Egy kesObbi utasitas hibaja jon elobb!!
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 Egy lehetséges megoldas:
* AKkivételt nem kezeljuk azonnal
* Csak feljegyezzuk, hogy volt (utasitas gorgeti maga elott)
* Tényleges kezelés: WB fazisban, vagy utana
— sorrend garantaltan helyes marad!

Rk <« Rm+Rn

0 1 |2 3 [a [s e
. F D EX MEM WB

Ri — MEM [Rj]
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» Attekintettiik, mi a helyzet a kivételekkel

* Ujabb csavar: mi van, ha az EX fazis nem mindenkinek
egyforma hosszu?
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* Aritmetikai mUveletek késleltetése:
* Lebegb6pontos mlveletek tovabb tartanak
e Szorzas tovabb tart, mint az 0sszeadas
* Osztas még tovabb tart
* A mdiveleti egysegek lehetnek maguk is pipeline szervezéslek
* PI. az 0sszeadas 3 ciklus keésleltetésd,
e ...de minden ciklusban uj 6sszeadast tud kezdeni
— Iteracios ido = 1
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Késleltetés Iteracios ido

Egész egyseg

» EX

FP szorz6

MO P» M1 » M2 P» M3 » M4 » M5 » M6

\

FP 6sszeadd

/

AQ > A1 1 A2 P A3

FP oszt6

DI
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 Erdekesség:
* Végrehajtas kezdete: in-order, vége: out-of-order is lehet!

~ F D MO ML M2MS M4 M5 M6 MEM

D2 — D1 +D3

DO — MEM [RO+4]
MEM [RO+8] — D5

* Nem volt gond, utasitasok fuggetlenek
* Nem lesz mindig igy
* |D egyseég uj feladatai:
* a program szemantikajanak megorzése
* (Ujfajta egymasrahatasok kezelése
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Utasitas 6 7 8 9 10 11

* Gond:
* 10.: egyszerre harman MEM-ben
* 11.. egyszerre harman WB-ben
* Megoldas:
* |D tudja, mi mennyi ideig tart — elGre latja ezt a helyzetet
* Ha valaki feldolgozasi egymasrahatast okozna — parkoltatja
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» Adatfuggdseégek meég nagyobb gondot okoznak

* Oka: hosszabb pipeline:
 Késon all elé az eredmeény
— ha valaki a korabbi eredményétdl fugg, tobbet kell varnia
* ToObb utasitas van feldolgozas alatt
— nagyobb a sansz a RAW fuggdsegre

Utasitas
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 WAW fuggobseg:
« Ket utasitas ugyanabba a regiszterbe menti az eredmenyet

* Ha megengedjuk, hogy az utasitasok sorrenden kivul
fejez6djenek be — baj lehet!

* Mert lehet, hogy a végen a korabbi eredménye kerul bele!
Az ID fazisnak detektalnia, és szunetekkel kezelnie kell

Utasitas 1 /2 3 |4 |5 6 7 8
D2 - D1+ D3

D2 — MEM [R0+4]

e Lathatoan rossz.
 Megoldas: ID 2 szunetet iktat be a 3. utasitasnal

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Alternativ pipeline strukturak

© Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT%%@gﬁET%EK AZ ARM926EJ-S PROCESSZOR PIPELINE-JA I

TANSZEK

www.hit.ome.hu

e 5 fokozatu, hasonlit a tanultakhoz

e Eltéres:
* Szorzas két fazist igényel — masodik lépése: MEM
e Van telit6d6 aritmetika — telitddés a MEM-ben

MUL1 |MUL2 & Sat

Shift+ALU MEM
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AZ ARM1176JZF-S PROCESSZOR PIPELINE-JA I

A Raspberry Pi processzora
« Mélyseég: 8

* |F: 2 fazis (Fe1: lehivas, Fe2: elagazasbecslés)
ID: 2 fazis (De: dekddolas, Iss: regisztertarold kiolvasasa)
* 3 mulveleti egység, késleltetés: 3, iteracios ido: 1

 ALU (Sh: shift, ALU: szamolas, Sat: telitédés)

e Szorzas (MUL1, MULZ2, MUL3)

 Memodriamiveletek (ADD: cimszamolas, DC1, DC2: adatcache elérés)
Az ALU és a szorz6é nem megy egyszerre, a tobbi igen

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Sh ALU Sat
# WBex
Fel Fe2 De Iss MUL1 MUL2 MUL3
ADD DC1 DC2 —> WBIs
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