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Flaggor (hjalp till 1ab4)
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Praktiska kommentarer

* Laboration 4 simuleringslabb

- Redovisning i labb, kraver dokumenterad 16sning
+ Lampligen mha excelblad fran hemsidan
* Racker inte med binardata i lmia

- Lmia kraver stor skdarm (eller mindre skalning i windows)

» Sorteringstavling deadline Onsdag 8/5 kl 23.59.
- Skicka in bidrag via mail (bifoga sparad mia-fil)
- Se websida om tavling for mer info om hur jag testar

 Jag ska kunna ladda design, &ndra varden i PM adress EO-FF, trycka pa regs=0,
nollstall klockcykler, och sedan Kont.

* Programmet ska stanna nar sorteringen ar klar.

» Sista maskinkodsinstruktionen ska vara "HALT” frdn 1:a delen av labben (eller
anvanda SEQ-faltet).
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Praktiska kommentarer lab4

2024-04-15 4

Sorteringsalgoritm anvander A > B i flodesschemat
Exemplet pa instruktion ar BGE motsvarande A > B
Testa med likadana varden i tabellen

- Byter plats pa lika varden => sortering stannar aldrig

Tal ar tvakomplementstal
- Bade positiva och negativa tal ar moéjliga
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Praktiska kommentarer lab 4, forts.

* Vad sager flaggor vid subtraktion A-B?

Subtraktion implementeras som A+(-B), dvs vand tecken pa B och lagg ihop. -B fas genom att vanda
alla bitar i B och lagga till 1 i LSB (minnessiffra till h6ger) —
A—B=A+(—B)=A+B+1

Z: om subtraktionen gav noll som svar, dvs A=B
C: om subtraktionen gav carry ut, galler bara positiva heltalsberakningar

N: differensen ar negativ (om differensen kan representeras i tillgangligt antal bitar)
O: spill (overflow) nar svaret beraknades (for 2-komplementstal)

+ Exempel (antag 4-bitars tal => talomrade -8 till +7), ?E%O%il)tar 2= 11110
- 6-4=2 4-6=-2 -4-6=-10 4-(-6)=10 -8-7=-15 7-(-8)=15 4 =00100 -4 =11100
11111 11 1 11 1 11 1 1 1111 6=00110 -6 =11010
0110 0100 1100 0100 1000 0111 7 =00111 -7 =11001
+1011 +1001 +1001 +0101 +1000 +0111 8 =01000 -8 =11000
0010 1110 0110 1010 0001 1111 10=01010  -10=10110
C=1 C=0 C=1 C=0 C=1 C=0 15=01111 -15=10001
N=0 N=1 N=0 N=1 N=0 N=1
0=0 0=0 0=1 0=1 0=1 0=1 Notera O=N respektive O<>N

II LINKOPINGS
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Enkel RISC-baserad struktur

« Enkelt exempel fran kursboken (avsnitt 7.2)

- LOAD-STORE, alla operation mellan register i registerfil
Adding control signals to the computer

’C_MPLX Clk Write_Destination ALU_MPLX  ALU_Function

0
¥ Register file Source
5 PCaddress S1

address s 1data

OpCode
PCq ferh S24aa |4
Instruction
Memory P Daddrese
*1Cuaia
32-bit literal z
4 Sign =
pCriEi=n b £
And I3
g
Iran . . J ffeat El
Branch_address Branch_offse r—\Leﬂ e ;:,l:. Chapter 7 Handout fran

Jump_address http://alanclements.org/supplements.html
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Enkel RISC-baserad struktur, forts.

* Ingen mikrokod

- Maskininstruktionens bitar styr enheterna direkt (Write Destination, ALU
Function etc.) utgaende fran opcode och registerfalt

- 32-bitars instruktion (4 byte) => 0ka PC med 4 vid varje instruktion

FIGURE 7.14 Adding control signals to the computer

’C_MPLX Clk Write_Destination ALU_MPLX  ALU_Function

: !

¥ Register file
PCacdress —>(S1aggoss  Slgaa
PG, OpCode -
addres
Instruction
Memory —>|Daddress
Maata_in
*1Dueta
4 Sign %‘:,,
\_extension / Destination operand =
g
z
Branch_add Branch_offset—=—27"~ g Chapter 7 Handout fr&
Left shift x 2 S apter 7 Handout fran
Jump_address RS < http//alanclements.org/supplements.html
II LINKOPINGS
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Enkel RISC-baserad struktur, forts.

 Styrsignalerna genereras mha uppslagstabell/logic baserad pa instruktionsord fran
instruktionsminnet (tabell 7.8 i boken)
- Ex: ADD RO,R1,R2 =>
PC_MPLX=00 Writedest=1

ALU MPX=0 ALU FUNC=add
Memorywrite=0

MemOI‘yﬁMPLX: 0 Adding control signals to the computer
- Ex: SUB RO,R1,#23 => l
PC_MPLX=00 Writedest=1

Register file

ALU MPX=1 ALU FUNC=sub
Memorywrite=0
Memory MPLX=0

- Ex: STORE RO,[R1,#0x12] =>
PC_MPLX=00 Writedest=0
ALU MPX=1 ALU FUNC=add
Memorywrite=1

- Ex: BRA 0x1234 => PC_MPLX=01
Writedest=0 Memorywrite=0

PCaress ST 00ess Slama

S 5%kt 52

Instruction
Memory

Jump_address

Chapter 7 Handout fran
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Exekveringstid i exemplet

2024-04-15 9

 Klockfrekvens begransas av langsta vag fran register till nasta

register
. . . o
- Instruktion LDR D,(S1,#L) ; Las minnescell som (S1) +L pekar pa
tcycle = tpc Adding control signals to the computer
PC_MPLX  Clk Write_Destination ALU_MPLX  ALU_Function Memory_write Memory_MPLX
+t K
Tmem
S
+ tRF O::rr‘::di
Source
OpCog ALU 0
+ tALU Operandoz -
ﬁnﬂaddress MPLX
1
+ tDmem o PC
Literal ¥
PC+4 CCR bits
+ tMPI_.X ¢ ( 32-bit literal H
\ E axta‘n?;nn z T s & E

+ tre 3

Branch_address E\ranch_ol#set-‘_ ch 7 Handout frén g

apter 7 Handout
bl L ol thg://alanclements.org[sugplgments.html
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Pipelining, 1:a forsoket

* Korta ned t.,,. genom att lasa nasta instruktion innan
foregaende ar slut

- Kraver ett register mellan Instructionmemory och resten av processorn

U.tan pipelining tCYC'E ‘ tpc ‘ Las Imem ‘Lés RF‘ ALU ‘tMpLx‘ Las Dmem
‘ tpc ‘ Las Imem ‘Lés RF‘ ALU ‘tMPLX‘ L&s Dmem ‘tMpLx#kI’iV RF* t|d
Med pipelining -
‘Lés RF‘ ALU ‘tMpLX‘ Las Dmem ‘tMpLXFkriv RF‘ tcyc'e ‘tpc‘ Las Imem ‘
‘ tpc ‘ Las Imem ‘ ‘Las RF‘ ALU ‘tMPLX‘ Las Dmem ‘tMPLX kriv RF*
‘tpc‘ Las Imem ‘ ‘Las RF‘ ALU ‘IMPLX‘ Las Dmen
v
TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 12
L] L] L]
L]
Pipelining: Fler steg
« Kan dela upp instruktionen ytterligare (Ex 5 steq)
- Hamta instruktion
- Las operand
- Berakna (ALU-operation)
- Minnesaccess
- SkI‘IV t].].]. reglsterﬁl The five-stage pipeline
+ Figuren &r lite o | | R
mlSSV]'Sande | Fetch l—>| gzzrand H Execute H Memory H :‘gtiatreand
- Slutet pa tidigare .
instruktioner till N A e e e
vanster E
Chapter 7 Handout fr&n ‘ Ao H S H e —r H Z:';‘Zm 3

- 5 paraﬂeﬂa aktiviteter nttp:/alanclements.org/supplements.html
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Pipelining: Fler steg, forts.

« Borde ge upp till 5 ganger hogre klockfrekvens
- Ger andra problem
* Hoppaddress beraknas sent
+ Lasning fran dataminne till register

* Anvandning av registervarde innan vardet tillgangligt

FIGURE 7.20 The five-stage pipeline
Operand
‘ Fetch H ]

Chapter 7 Handout fran
http://alanclements.org/supplements.html
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Hur pipelining adderas till strukturen

2024-04-15 14

* Lagg in register i dataflodet

- Varje signal som passerar strecket ska sparas i ett register Pipeline snitt

« IR mellan instruktionsminne och registerfil (dvs register)
Adding control signals to the computer

* Register mellan
registerfil och ALU

>C_MPLX Clk Write_Destinatior
]

Register file

PCaddress ST igdess Slaata

PC pCode "

D and 2
2aidress ST 5

Instruction
Memory

© Cengage Leamning 2014

Chapter 7 Handout fran
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Timing hos pipeline

« Resultat fran krets/minne passerar
nasta register efter stigande flank

hos klockan

- Hela klockcykeln tillganglig for

berakning/access

- Fordrojer resultat 1 klockcykel per steg
- Indikera vilken instruktion aktiv

2024-04-15 15

FIGURE 7.24 The pipelined stage

vid varje tidpunkt i respektive register

Stage i Stagei+1

Flip-flop; Flip-flop;,4
Circuit
Diyy  Qj—> Output

Clock I 1

Input —» D;

o

The flip-flops are
Clock )} f } master-slave devices.

The output of a flip-flop _

changes on the rising =

Qﬁq i ]) i+ I i+2 edge of each clock.

9

Cangage Leaming

Qutput I i=-1 kbl i IHI

II LINKOPINGS
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Chapter 7 Handout fran
http://alanclements.org/supplements.html

2024-04-15 16

Flera klockcyklers fordrojning

S2 4. fOrdrojs 2 klockcykler innan minnet

- Maste fa data i ratt klockcykel jamfort med minnesadress

» Styrsignaler fordrojs

- maste hanga ihop med
instruktionerna

FIGURE 7.14 Adding control signals to the col

*C_MPLX
0

Clk

PCaddress

PC,

Pipeline
snitt

Register file

> lagwess  Stama

So

Instruction
Memory

-address S2ata |5 i

> Dadarass

Sign

3ranch_offset, ===
oLt Left shift x

extension

(Gl sl i)

@ Cangage Leaming 2014
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Begrepp: latens, genomstromning

« Latens: Hur lang tid det tar att fa utféra en komplett instruktion

« Genomstrémning: Hur manga instruktioner per sekund som kan
utforas

* 1/Genomstromning = hur ofta en ny instruktion startas
» For pipelining: Latens > 1/Genomstromning

FIGURE 7.20 The five-stage pipeline

Chapter 7 Handout fran

http://alanclements.org/supplements.html
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Pipelining ar inte perfekt I6sning

« Pipelining tillater hégre klockfrekvens
- Okar maximalt antal operationer per sekund
- Minskar INTE tid for en enskild operation att slutforas
* Databeroende mellan operationer begransar hur anvandbar
okning av klockfrekvens ar
- Villkorliga hopp behover flaggorna satta innan hopp kan goras

- Behover NOP (No-operations) laggas till mellan compare och villkorligt
hopp?

« Tillater flaggorna att beraknas innan villkorliga hoppet avgér om hopp ska tas

LINKOPINGS
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Exempel pa olika pipelinedjup

2024-04-15 19

ARM11 (2002)
- 8 steg

* Intel Pentium 4 (2004)
- 31 stegs pipeline

« AMD 64 (2004)
- 12 stegs pipeline

i7 Haswell pipeline (2013)
- 14 till 19 steg

II LINKOPINGS
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Placera in register (flipflops)

2024-04-15 20

« Aven IR ar klockad
- Olika delar i instruktion behovs vid olika tidpunkter

FIGURE 7.32 Extending the pipelined architecture by adding data memory

IR

Literal

Register file
Source 1 SA, ¢
S0, |»lS, Fiip-fiop) % Data
0 ! memory
i S, address
Instruction 2 CLK
memory > Source2 SA; p-> Address
CLK CLK .
N -
Destination | »Fip-fop|—»{Fli-iopl—»{ DA [— Decoe
il i MPLX
Operand \_4‘ Datag, |2
Writeback E)
Op-code Flip-fiop ‘ ) 5
T Flp-l Data, |2
CLK Branch/Jump address path -
Chapter 7 Handout fran
II u LINKOPINGS http://alanclements.org/supplements.html
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Timingexempel Store instruktion

« Las instruktion, hamta operander, Tining of s store memory acces
berakna adress, skriv i minnet e T T T R

- Nasta Store instruktion kan starta PCa
direkt

Roupu

GIATEEPN  Extending the pipelined architecture by adding data memory

IR

Latched op-code

Literal Destination
operand address X X
S, address (second delay)
Source 1
s Source
i=1
Instruction S S, address operands X X
B ik o Latched ALU
atche
et o R o Ov-cace st | |
T
z Latched z
Wiiteback ) operand to be x X g
Op-code Fip-fiop| g written to §
_.I; l-_ % memory %
CLK Branch/Jump address path B 5
Chapter 7 Handout fran
II LINKOPINGS http://alanclements.org/supplements.html
() UNIVERSITET
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Problem vid load (minneslasning)

« Maste ge registerfil tid att spara

Vé.rde frén minne Fixing the load timing
- Maéste halla destinationsadress en cykel = L L L | L 1 |

langre (1 cykel for skrivning i registerfil) S — X
PCouput i N i+1 i+2
* Losning: Stall £ e

Routput X i-1 \»X LDR D, (S1,4L) X

- stoppa aktivitet i alla andra pipelinesteg

RS Extending the pipelined architecture by adding data memory Latched op-code X X =1
IR Destination
operand address X X X i-1 x
(=D (second delay) - e
S, ress u by the ALU
Source 1 [ Source o :
‘ operands X :( -1 X L) x\
Instructon S, address b ory
Source 2
Latched ALU ]( :( X . k’x .
’ i oot i-1 (81,L) Memory address i+
. Destination |2 e Data from §
Latche flip-fiop
Operand
Wiiteback 5 memory operand X K K o1 i1
Op-code —-{F 5 written to
¥ 2 register file
CLK Branch/Jump address path

Chapter 7 Handout fran
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Konflikter (hazards)

* Flera instruktioner exekveras

delvis Samtidigt FIGURE JFixing th; load tim;ng | ‘ ‘ | | | | |

- Resultat frén en instruktion ofta
indata till nasta PO N

Instruction 7 in IR

- Resultat fran en instruktion ar P S T T ST T
inte alltid tillganglig till nasta Spoodo s AL

instruktion S SN W=

Destination
operand address

 Vid konflikter kan pipeline s, | x I S N
behova stannas . X N |

operands

3
n
S
I
©

i+1 i+2

Address of operand 0
be witten into memory

- Jfr den inte hamtade g T e Y e

instruktionen vid LOAD Latchad o™
one s x S SN S EI

- Kallas pipeline stall eller bubblor s Sty rueas ;
into register file H

Chapter 7 Handout fran
http://alanclements.org/supplements.html
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Typer av datakonflikt (data hazard)

« Konflikt pga databeroende inte uppfyllt mellan instruktioner

RAW (Read After Write)

- Las efter skriv

- Foregaende instruktion har inte sparat resultat som ska anvandas i

nuvarande instruktion

WAR (Write After Read)

- Skriv efter lasning

- Vanligen inget problem (kommer i senare forelasning)

WAW (Write After Write)

- Skriv efter skrivning

- Vanligen inget problem (kommer i senare forelasning)

LINKOPINGS
UNIVERSITET

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 12

Data hazard exempel (RAW)

* RO uppdateras i instruktion i,
lases i instruktion i+1

- RO uppdateras i samma
klockcykel som andra
instruktionen vill lasa RO

* Registerfilen klarar inte skriva
och lasa samma adress i en
klockcykel

- Kraver stall?

Gar inte lasa och skriva i RF
p& samma adress samtidigt

2024-04-15 26

Ex: Add rO,r1,r2
Add r3,r1,r0

; 1(r0=r1+r2)
; 141 (r3=r0+rl)

FIGURE 7.30 Timing diagram of Figure 7.29

Clock J

PCoupu |

IRoutput E‘

[
Latched op-code i
/

Destination —

operand address ‘I‘
(first delay) /

Destination —

operand address f
(second delay)

Source "‘
operands \

Result (Latched
ALU output)

] X
I\
. perand ¢ pas
I ‘I‘ -1 K»‘ i i+1
I A J \
Source operands @,
ised by ALU

ning 2014
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Hantering av RAW (mindre [amplig)

* Det ar inte en bugg, det ar en feature...

RAWOpL:
» Los problemet genom att kréva minst en DD RAROSS - os = RO
instruktioner mellan varje databeroende ADD R2R0#4 ; R2 = R0+4
- Programmeraren/kompilatorn maste halla reda pa OKOp: o
databeroende och lagga till NOP (no operation) Q%E, RORLRS i RO=RIARS

=> sankt prestanda

ADD R4,R0,#3 ; R4 = RO+3
ADD R2,R0,#4 ; R2 = R0O+4

- Battre om annan instruktion utan kan placeras in

istallet (inte alltid mojligt)

« Om pipelinedjup dndras maste programmet

skriva om
- Kompilerad kod inte portabel!

II LINKOPINGS
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Hantering av RAW (battre?)

* Enkelt: STALL (ger "bubblor” i
pipeline)
- Tvinga nésta instruktion vanta pa

data (sanker fortfarande prestanda
vid konflikt)

- Programmeraren behover inte halla
reda pa databeroende

* Exempel

- 2 stall mellan instruktion 2 och 3 =>
tva ej utnyttjade mojligheter att utfora
instruktioner motsvarande 2 NOP
inlaggda mellan instruktion 2 och 3

2024-04-15 28

ADD Rx,Ry,Rz ; Rx = Ry+Rz

Klockcykel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ADD RO,R1,R2 IF OF OE OS

ADD R3,R4,R5 IF OF OE OS

ADD R2,R3,R4 IF S S OF OE OSs
ADD R6,R1,R3 IF OF OE OS
IF = Instruction Fetch OF = Operand Fetch

OE = Operation Execution OS = Operand Store
S = Stall

LINKOPINGS
Il.u UNIVERSITET
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Hantering av RAW (b3st)

. Klockecykel 1 2 3 4 5 6 7
* Forwarding
) ) . ) ADD RO,R1,R2 IF OF OE OS
- Skicka data direkt fran resultat till operand ADDR3,R4R5  IF OF OEOS
P : ADD R2,R3,R4 IF OF OE OS
(ej via ALU resultatregister) ADD R6RL RS = OF OF 0S
» Skriver aven i registerfilen i nasta klockcykel

IF = Instruction Fetch  OF = Operand Fetch

- Jamfor destination for resultat hos OE = Operation Execution OS = Operand Store

nuvarande instruktion med kallregister for

nasta instruktion (styr mplx fore s1 och s2
latCh) Implementing internal forwarding

- Kraver mer logik (jamforare mellan

Register file

destination och source samt multiplexer) N
- Forlorar ingen klockcykel . a )
I LINKOPINGS Chapter 7 Handout fran
I. UNIVERSITET http://alanclements.org/supplements.html
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Forward, timing

FIGURE 7.42 Implementing internal forwarding: timing diagram and data flow

Slot i Sloti+1
* Exempel L D I T I B
. . ADD rl,r2,r3 ADD r4,rl,r5
ADD R1,R2,R3 ; Destination R1 Scties NG X T /@x 2 )
= atc
ADD R4,R1,R5 ; Kélla R1 1
Source N ) N
Latchszj i (@) >]( (r) // l [ )
T
FIGURE 7.40 Detecting data dependency Internal
forwarding
Instruction i Instruction / + 1 -
) Result 7y p
Inslrucm’{ Source 1 ‘ Source 2 |Des|inahon}—>‘ Souvce1‘ Source 2 | Destination ‘ latch -1 ]( ! \@ X e )
Clock I T
PC
5 lines 5 lines 5 lines
Register file
. I S
xor-funktion ———— o,
dvs testa om lika 5 .
Forward Forward Fl 2] g
destination destination 2 o T 2
to source 1 to source 2 ° 0, w 2 =
MPLX - 1 E
° Op-cod :
Result i o

Chapter 7 Handout fréan
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Styrkonflikt
* Konflikt darfor att nasta instruktion inte ar ratt hamtad
* Nasta instruktion hamtas innan hopp avkodats
- Execute paverkar programraknare (PC)
- Ma3ste 1ata bli utfora tva
instrukti oner Pipeline bubbles caused by branch instructions
+ Kasta bort hamtade e OF ~cperans een
instruktioner L e
Itis not until after the
* Galler aven subrutinanrop, Ao fom o e
avbrott etc. T hesetwo
Branch instruction — :'Se' ?\j;: I:::outed. -
 Villkorliga hopp som inte o
0 ®| IF | OF | E | S |<— First instruction E
hoppar kostar inget extra atnobanen g
N+1| F | oF | E | S ‘ target address. g
Chapter 7 Handout fr&n
II u LINKOPINGS http://alanclements.org/supplements.html
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Styrkonflikt (mindre lamplig [6sning)

* Det ar ingen bugg, det ar en feature...

- Réakna med att alla hopp aven utfor en eller moéjligen tva instruktioner
efter hoppinstruktionen

- Kant som “Delayed branch”, eller "Delay slot”

- Kan behova lagga till NOP (=> sankt prestanda)
m The RISC Il delayed jump mechanism

lFetchi- 1 OF/E H Store ‘ The BrRA W instruction is detected and the next
address N used for the following fetch
BRA N

mov r1,#1 Fetch i OF/E Store |
bra next
. .o Q This instruction is executed
mov r2,#2 , UthFS OCksa Fetchi+ 1 }_,Lq OF/E H Store ‘ even though it follows the
. branch
! Instruction at \
next: Fetch N OF/E H Store ‘the branch g
1 t add! S
add r3,r2,r4 SRR
Fetch N i—>{ OFE  —>] store | &
Chapter 7 Handout fran
II LINKOPINGS http://alanclements.org/supplements.html
[ ) UNIVERSITET
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Styrkonflikt (battre 16sning)

* Krav inte att programmeraren tar hansyn till problemet

- Undvik krav pa kdnnedom om hur processorn ser ut inuti
+ Andrad arkitektur kan ge andra krav...

- Forsok korrigera/hantera problemet internt i processorn
* Forsok undvika kostnaden for hopp

- Minska antal ej utnyttjade klockcykler
- Svart da adress till nasta instruktion inte kand i forvag
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Hopp, kostnad
* Instruktion i ar BRA N
- Hoppet avkodad i klockcykel 4 (OE), instruktion hamtas i klockcykel 5
- Tva bubblor, i+1 och i+2
Klockcykel 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Instruktion -2 IF OF OE OS
i-1 IF OF OE OS
[ IF OF OE OS
i+1 IF OF OE O0S
i+2 IF OF OE OS
N IF OF OE OS
N+1 IF OF OE OS
N+2 IF OF OE OS
N+3 IF OF OE OS
IF = Instruction Fetch OF = Operand Fetch
OE = Operation Execution OS = Operand Store
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Alternativa satt att beskriva handelser i CPU

« Samma héndelser, olika satt beskriva beroende pa axlar
- Axel ar aktivitet eller instruktion

- Tidsaxel vagratt eller lodratt

i+1
i+2
i+3

ADD RO,R1,R3 ; RO =R1+R3

NOP

ADD R4,R0,#3 ; R4 = RO+3
ADD R2,R0,#4 ; R2 = RO+4

Klockeykel IF OF OE OSs Klockcykel 1 2 3 4 5 6 7
2 i+1 i-1 'i '3 ADD RO,RLR3 IF OF OE OS
5 !+2 !+1 - !'1 NOP IF OF OE 0S
3 :+3 :+2 :+1 : ADD R4,RO0,#3 IF OF OE 0S
1 i+4 i3 42 i+l ADD R2,R0,#4 IF OF OE OS
_ . _ IF = Instruction Fetch OF = Operand Fetch
IF = Instruction Fetch ~ OF = Operand Fetch OE = Operation Execution OS = Operand Store
OE = Operation Execution OS = Operand Store S = Stall
S = Stall
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Hopp, alternativ vy

* Vid hopp uppstar bubblor i

37

pipeline
- Antag instruktion i ar BRA N
- lutforandefasen ar den nya Cykel Fetch Hamta Utfor  Spara
adressen beraknad instr.  operand resultat
- Iexemplet uppstér tva tomma 2 :i :g :g :i
klockcykler (i+1 och i+2) 5 | (BRA) i1 > i3
3 i+l i (BRA) i-1 i-2
A w2 i+1 i (BRA) i-1
Hamtade men — 2 H +1 N | (BRA)
ej utférda instruktioner 7 N+2 N+1 N
8 N+3 N+2 N+1
9 N+4 N+3 N+2 N+1
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Forbattra hantering av hopp

* Detektera hopp redan vid operandhamtning
- Endast en klockcykel forloras

- Ett hopp har ofta inga operander som behover hamtas
* BRAlabel ; offset lagrad i IR som literal i instruktionen

Cykel Fetch Hamta utfor Spara
Instr. operand resultat
2 i (BRA) i-1 i-2 i-3
3 i+1 (bubbla) i (BRA beréknad) i-1 i-2
4 N i+1 (bubbla) I i-1
5 N+1 N i+1 (bubbla) i
6 N+2 N+1 N i+1 (bubbla)
7 N+3 N+2 N+1 N
8 N+4 N+3 N+2 N+1
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Typer av hopp

e Olika typer
- Opvillkorliga hopp
* Hopp utfors alltid

- Villkorliga hopp tillbaks i loopar
* Hopp tas ofta

- Andra villkorliga hopp

» Lika sannolikt hopp inte tas som att det tas

« Viktigt forsoka minska paverkan av villkorliga hopp som tas
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Kostnad for hopp

* Antaganden
- Vanliga instruktioner tar 1 klockcykel
- Sannolikhet for en hoppinstruktion ar pb
- Sannolikhet for att hopp tas ar pt
- Hopp som tas kostar b klockcykler extra

- Hopp som inte tas kostar inget extra (tar 1 klockcykel)

« Medelvarde pa antal klockcykler per instruktion

T,.=(1=p,)-1+p,-p(1+b)+p,(1-p,)-1=1+p, p,b
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Effektivitet beroende pa antal tagna hopp

* pe = pb_ptl S]-VS hur The efficiency of a RISC processor as a function of p,
sannolikt ar det att .

instruktionen ar ett
villkorligt hopp som tas

- Djup pipeline blir dyr
nar hopp tas

0.8

_ 06
[3]
c
- Hopp som tas kostar b 2 =1
klockcykler extra PR
=2
=3
0.2+ -4
=63
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I i Chapter 7 Handout fran
LINKOPINGS http://alanclements.org/supplements.html
I." UNIVERSITET P grsupp
TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 12 2024-04-15 42

Forsok att minska antal hopp

« Skapa instruktioner som tillater villkorliga operationer

- ARM har t ex ADDEQ R1,R2,R3
» Utfor instruktionen endast om Z-flagga = 0
- Mojliggor sekvensiell kod med villkor utan hopp

- HP-PA (och AVR) har skip-next instruktion (villkorliga)
« Utfor inte nasta instruktion om villkor sant
* Kan skapa if then else kod utan hopp
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Forsok forutsaga hopp

* Om instruktionshamtaren i forvag vet att hopp kommer goras
kan den hamta instruktioner fran andra adresser

- Fordréjning kan da undvikas da ratt instruktioner kan hamtas och borja
avkodas

- Omojligt att forutsaga villkorliga hopp
* Kan gissa, mer eller mindre ratt
* Om ratt gissning gors forhindras forlorade klockcykler
¢ Kan i vissa processorer ange i instruktionen om hoppet oftast
forvantas tas eller inte
- Statisk hopp prediktering
- Bestams vid kompilering av koden

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET




04/14/2024 20:18

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 12 2024-04-15 45

Att forutsaga hopp

« Statisk hopp-prediktering missar manga hopp
- Vid kompilering forutsags vilka hopp som kommer tas oftast
- Fler an 15% av alla hopp missas

* Battre losning: Dynamisk hoppprediktering
- Kom ihag om hoppet togs forra gangen koden kordes
- Sparas internt i processorn for varje villkorlig hoppinstruktion som patréaffas
+ Begréansat antal adresser kan kommas ihag
« Annu bétte forutsagelse om inte bara det senaste hoppet anvands som
forutsagelse

- Majoritet av visst antal av senaste exekveringar kan ange mest sannolika
forutsagelse

- Hysteres kan anvandas (enstaka felgissningar paverkar inte forutsagelsen)
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Hopp prediktering, implementering med BTB

* Olika hopp har olika gissning

- Spara gissning for varje enskilt

villkorligt hopp ThSitinle biarih et bUTes
» Dyrt minne (associativt minne) [Program countr]

- Branch Target Buffer (BTB)

. . . . Cached PC Predicted PC P i )
« Kan gissa om nasta instruktion ~ b
utan att nuvarande instruktion
lasts
o . . 0x00114020 0x00114024 N
- Maste kort koden innan tabellen 0x00114048 | 0x00114700
fyllts
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Hur branch prediction fungerar

[ ] Fortfarande dyrt att g’iS Sa fel Using the BTB to Reduce Pipeline Bubbles

(a) Branch correctly predicted

- Tappar 2 klOCkCykler 1 exemplet Fetch Fetch Execute Store
Cycle Instruction Instruction Operand  Instruction Operand
1] Conditional branch i i-1 i-2 i-3
1 Predicted instruction N i gr==i] =2
2 Predicted instruction + 1 N+1 N i =1
3 Predicted instruction + 2 N+2 N+1 N i
4 Predicted instruction + 3 N+3 N+2 N+1 N

(b) Branch mispredicted (M is the address where execution begins following misprediction)

Fetch Fetch Execute Store
Cycle Instruction Instruction Operand Instruction Operand
0 Conditional branch i | i—2 i—3
1 Predicted instruction N {bubble) i i1 i—2
2 Predicted N + 1 {bubble} N {bubble} i i—-1
instruction + 1
3 Mispredicted M N + 1 {bubble} N {bubble} i
instruction
4 Mispredicted M+1 M N + 1 [bubble} N {bubble}

instruction + 1
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Forbattrad Branch Target Buffer

« Problem med miss bestar i att instruktionen inte kan bérja
avkodas

« Lagra opcode fran adress
som ]-nte forvantas ]-asa-s Meadified branch target buffer with cached op-code at mispredicted address

- Om fel forutsagelse sa finns  [Program counter
opcode redan tillganglig

Cached PC Predicted PC Op-code, | P

lhe cached op-code is the
nstruction at the mis
target address
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Tva nivaers branch predictions

« Resultat fran flera villkorliga hopp kan vara korrelerade

- Vissa monster kan finnas som kan saga mer om vilka hopp som sannolikt
kommer handa

° Branch pattern hlstory Recording branch sequences—the branch pattern history

” ” B h A BEQ XYZ
- En form av “fingeravtryck e \

.. . Branch pattern history register
for en viss sekvens av hopp

Branch B ECS PQR ,__,_-f—’| Detect any branch H th 011101

Branch C ENE IJK Sequence of branches Most recent branch
Source Outcome
A Taken
B Not taken z
c Taken 5
C Taken 3
B Taken 8
A Not taken / ;
C Not taken 5
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Tva nivaers branch prediction

* Anvand monstret av senaste villkorliga hopp for att valja en
prediktor som anvandes senast detta monstret sags

. o

- Har trO]'lgen gatt genom Using the pattern history to index into a table of individual state machin
S.amma. Sekvens av Table of 2-bit saturating
V]_]_lkor]_lga hopp, OCh The index into the table of State—m_achines
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