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Datorkonstruktion

FO4 : Agendad

« Labb1 och Labb2 pa distans via Teams (LabbKo6 Anmald, LabbKo Extra)

« Hur bygger man en pipeline-CPU?

-Med utgangspunkt frain OR-datorn
 Klassisk 5-stegs pipeline

-IF, RR, EXE, MEM, WB
 Klassisk 5-stegs pipline

-Problem...

« Lab2
-Pipelining
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Hur bygger man en pipeline-CPU?

Med utgangspunkt fran OR-datorn
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Datorkonstruktion plpellnlng
Det finns en pipelinad biltvatt i Linkdping ...

spol+tvatt+tork

Pio— [Pp—
6o 6

spolning tvatt tork
P2

O (P

(P2

P Yo
OO »C

P2

[Pz ) L5
02O = © DO

- De tre momenten (spol, tvatt, tork) tar lika 1ang tid Vantetid 1/3

- Alla bilar gar igenom samma program Genomstromning 3
OBS, vi far inte uppsnabbningen gratis.
En del utrustning maste finnas pa flera stéllen!
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Datorkonstruktion pi p e I i n i n g

Alternativa arkitekturer eller riktiga datorer

* kritik av OR-datorn
. - for manga klockcykler,
gar att dock att snabba upp

.+ + gar att gdra komplicerade instruktioner:
sortering, matrisinvertering, ...

« RISC = reduced instruction set computer
enkla,lika instruktioner => pipelining mojligt
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1
Adresshuss 1 1 o
Datorkonstruktion + I - ‘ ‘ OP | M ‘
o/TbA~ 000 | i -5
v P 15— K1 || K2
1 i , 16| K3
o o o/|ADD 100 i -
Mikromaskinen | e 3 wects 110 1;
S I P! eCH L1
”» ) : 1} — +1
Olle Roos — datorn 4|STA 000] i5,, - TR
5 13 i 19 Mikrominne
14 Write ‘ i — 0 !
= register 6 ! | = i hamt |
g L 41 fi SE 21 2 i
= minne 12 1 | 1 , 24 ﬁ _
13_0 : _DR .
. . 5 5 —abs
= komblnatorlk t Databuss : " = 6 1
L ! - =
K] : ‘TR g N = :
o o o Instr. | OP| Adress 1 - = :
Det gar it ganska manga klockcykler i — 26 i }- .
.o . : - Loa | 0 | 30 | AL 27 28 ome 1
for att utfora en enda instruktion. o i 28 i
: . : . : B2 36 ] 22 AR-1 30
Yllket beror pa att varje varje 1nst1:ukt10n : 20 ADD 31 | LDA
ar uppdelad i flera (manga) steg dar : .L SUB 32
(nastan) inget sker parallellt. K2 M i 22 LOAD - B
Instr. |.9P| Adress ! = STA
Abs. [0 | 4 i — T o 36 0 .
Ind. | 1 i | —{n | | \;g 37 LADDA |
RESET . Index | 2 i 39} | E—_ 38
Rel. |3 ! 28 37 33
Omed|4 |27 | ‘H B
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woniin OR=AAtOrn @r for langsam!

* LDA 12 (exempelvis)

* Hamta : 3CP
* K2 1CP
* Absolut: 3CP
* EXE: 4 CP
Summa: 11 CP

Alltsa 11 CPI (clocks per instructions)
Vi siktar pa 1 CPI!
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wanscon HUF KON OR-datorn forbattras?

e Parallellism
— Tryck ihop mikrokoden, dvs gor flera nop samtidigt

* Forhamtning:
— hamta nasta instruktion under exekvering av pagaende

instruktion
(" adr->M->dr ) pct++->adr N\ (mpcts )
dr->tr adr->M->dr mpc+-+
tr->ar dr->ir mpc++
status K2->mpe
Hamta nasta
Exe av LDA instruktion
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waansiaon APFOPOS Klockfrekvens

Leta ratt pa langsta
tidsfordrojningen
mellan tva register.
KalladenT.

Da galler

f<1/T
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Datorkonstruktion St e g 1

+ Omplacering av register
+ Ta bort onodiga register

+ Forbattrat SR
- Lang kritisk vag

Nya LDA 12
— Hamta
— K2
— Absolut
— EXE

1CP
1CP
1CP
1CP
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data

T ADR ]
—1
S PC_]
Pmem
Dmem [ ]
y
SP |
e
>
"5k ] [_AR

Y VY

.

umem
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Datorkonstruktion St e g 2

* Skilda program- och dataminnen
* Bredare programminne, sa att hela
instruktionen kan hamtas pa 1 CP

OP | M byte

* Nya LDA 12
— Hamta 1CP
—K2 1CP
— Absolut
—EXE 1CP

dmem

II LINKOPINGS
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L—pC_]

/1
pmem €
v v
| e—] XD l 4[ IR ¢ byte |
S K1 K2
— ———
>
pumem
AR l
—>




—— =] (o B ¢=To | ES1 (=14

Registerfil

DI*)IDR%IDR%IDI;{;I 1

20
N
A

N7 o

Exempelvis:
ADD R3,R2,R1 ; R3 =R2+R1
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=i RISC = REAUcCed Instruction Set Computer

* Viavskaffar XR,SP och infor generella register

 Viavskaffar flera a-moder per instruktion
— ADD Rx,Ry,Rz inga andra adr-moder!
— LD Rx,(Ry) enda sattet att |asa i minnet!
— ST (Rx),Ry enda sattet att skriva i minnet!

e Viavskaffar MPC

— Mikroprogrammen forsvinner inte utan finns pa
annan form i maskinen
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\ 4
Datorkonstruktion St e g 3

PC +1
Hamtfasen har pmem < |
blivit HW
NOP
\ 4 \ 4
l R |> byte |
Gstruction \ dmem
Decoder >
innehaller A
1-rads pprog | Instruction >
\_ ) Decoder RO
R% _ S5
— e R -
* ADD Rx,Ry,Rz l l R3
o v Vv
LD Rx,(Ry) Himta 1CP v
e ST (Ry),Rx ~— Exe 1CP
e« JMPN Férhamtning! SR .
1 CPI, clock per instruction
* ADDI Rx,Ry,K _

II LINKOPINGS
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Datorkonstruktion At m e | AV R

* Trevlig 8-bitars controller
* C-kompilator finns: avr-gcc
* Massor med kul I/O

e Ty

LINKOPINGS
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Program Shats
Flash " - vt
Program Caunter and Cantral
Memory
| l i a2 xsl
nstruction (ZEreral
Fegisier Pupces  [*
Registrers
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s PIPEIINEGAIAGrAM

@: LD R1,(RO) ; R1:=DM(R®)

1: ADD R3,R2,R1  ; R3:=R1+R2

2: JMP © 5

3: XXX
PC 0 1 2 3 0 1
IR LD ADD JIMP NOP LD
regs LD |ADD - NOP

1 inst/CK

JMP ger en NOP i pipelinen
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Klassisk 5-stegs pipeline

IF  Instruction Fetch
RR  Register Read
EXE Execute

MEM Memory access

WB  Write Back
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s K| OSSISK 5-Stegs pipelin

NOP

IF: instruction fetch
hamta instr och ny PC

RR: register read
|as reg/berékna hopp

EXE: execute
kor ALU

MEM: read/write dmem
las/skriv/ingenting

LINKOPINGS
UNIVERSITET

WB: write back register
skriv reg/ingenting

[—pC [— Inspirerad av
) 1 OpenRISC
pmem [< +4
y \ 4
CRL ] [pa /
K /
v [
Y
>
3| regs [<
\ 4 Jl
l IR2 ] | PC2
\ 4
|E IR3 I
Y
dmem [€—1
i \ 4
IR4 l 74 l D4 ]




e NOQPO INStruktioner, alla 32 bitar

6

ADD Rd, Ra, Rb ; Rd=Ra+RDb [ OP |
ADDI Rd, Ra, K ; Rd=Ra+K [ OP |
MOVHI Rd,K ; RdH=K,b RdL=0 | _OP |
LD Rd, K(Ra) ; Rd=dmem (Ra+K) | oP |
ST K(Ra), Rb ; dmem(Ra+K)=Rb | _OP |
SFEQ Ra, Rb ; F = (A==B)?1:0 [ OP |
JMP K ; PC = PC+K [ oP |
BF K ; PC =F ? PC+K : PC+4 | oP |
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Datorkonstruktion N 6 g ra ”S na I I 0”
instruktioner

:ADD R3,R2,R1
:LD R6,K(R5)
:SFEQ R7,RS8

: XXX

10:YYY

14:Z2Z2

O No ko

| exemplet:
Rn=n
K=9

II LINKOPINGS
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NOP

rst

L__PC L \
W)
pmem [ +4
4
7
y \ 4
1 ?.L | [_PCl
\ [
v/
>
3] regs [€
L_1R2__ || 2|
4
C_Rs ]
4
dmem
4 4 \
C_Ra_] D C_b4_]




DutorkonstruktionNﬁgra IlsndIIG” |>4 e I/\ /\\
instruktioner pmem < +4

NOP
\ 4
]
y \ 4
C_R1 ] [C_pci ] /
0:ADD R3,R2,R1 ADD R3,R2,R1 || 7
4:1D R6,K(RS5) +_V7 \ 2
8:SFEQ R7,R8 ; regs [€
C: XXX
10:YYY ¥ v
l IR2 | {> PC2 |||
14:222
| exemplet: v
Rn=n LR ]
K=9
\ 4
dmem [€
\ 4 \ 4 \
C_Ra_] C—zz 1 [C_pi_]
[T R




Datorkonstruktion N 6 g ra ”S na I I 0”
instruktioner

:ADD R3,R2,R1
:LD R6,K(R5)
:SFEQ R7,RS8

: XXX

:YYY

1222

R
s O N oK o

| exemplet:
Rn=n
K=9

NOP

LD R6,K(R5)

ADD R3,R2,R1

II LINKOPINGS
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Datorkonstruktion N 6 g ra ”S na I I 0”
instruktioner

:ADD R3,R2,R1
:LD R6,K(R5)
:SFEQ R7,RS8

: XXX

:YYY

1222

R
s O N oK o

| exemplet:
Rn=n
K=9

NOP

SFEQ R7,R8

LD R6,K (R5)

ADD R3,R2,R1

LINKOPINGS
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N° ra “snalla” P [
Datorkonstruktion Gg G S G 0 10| AN A

instruktioner pmem < +4
NOP ’_T
\ 4
7
y \ 4
C_R1 ] [C_pci ] /
0:ADD R3,R2,R1 XXX [ 7
4:1D R6,K(RS5) %{\'7 \ 2
8 :SFEQ R7,R8 of regs s R3
C: XXX
10:YYY ¥ v
l IR2__ | [>_PCc2 |||
14:222 SFEQ R7,R8
| exemplet: v
Rn = n C—R3 ]
K=9 LD R6,K(R5) E=(9+5)
\ 4
dmem [€
\ 4 DM (E)V \
CrRa] C—za—1 [C—ba ] 3
o ADD R3,R2,R1 -




Datorkonstruktion N 6 g ra ”S na I I 0”
instruktioner

:ADD R3,R2,R1
:LD R6,K(R5)
:SFEQ R7,RS8

: XXX

:YYY

1222

R
s O N oK o

| exemplet:
Rn=n
K=9

NOP

YYY

XXX

SFEQ R7,R8

LINKOPINGS
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LD R6,K (R5)

L pPC | [ \
14 N A
pmem [€ +4
v
]
y \ 4 /
[ ?L ] CPa ]
\l-v /
\ 4
t7
>
3] ress [€
¢ \ 4
C—Rz_1C_pcz ||
\ 4
C R3]
\ 4
dmem
\ 4 \ 4 \
LR ] Pz b4}
DM (E)

&,




Klassisk 5-stegs pipeline

Problem ...
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Datorkonstruktion p r O b I e m oo

1. Hopp, Oonskade instr kommer ibland in i pipelinen
— >Instruktionen efter ett hopp exekveras alltid
— >Ytterligare en instr. darefter ersatts med NOP

2. Databeroenden, Samma reg som lases i steg 2,skrivs
ocksa i steg 5
— >data forwarding

3. Pipelinen maste i vissa ldgen stangas av, stall

LINKOPINGS
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Datorkonstruktion p r O b I e m 1 : H 0 p p

Antag foljande program

0:SFEQ .. ; satter flaggan F

4:BF L ; hoppar eventuellt till 20
8 : XXX ; instr. exekveras alltid
C:YYY

20:22Z
Hoppet BF K, utfors forst i exekveringssteget,

dvs om F=1 och vi ska hoppa sa kommer XXX
att hinna in i pipen innan vi hoppar.

LINKOPINGS
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Darfér bestammer vi:
Instruktionen

XXX
exekveras alltid

FOordrojt hopp: XXX kan vara

« en nyttig instr flyttad hit
av kompilatorn

« (software) NOP



Datorkonstruktion prOblem 1: Hopp I>8 — I/\ /\\

pmem [ +4
NOP XXX
\ 4
]
[ R.L’ ] [ _Pc1 ] /
0:SFEQ ... BF L T L] |a /
4:BF L +_7 v
8 : XXX ; regs ¢
C:YYY 20
| #’2 1o | |
20:2Z2Z SFEQ
\ 4
LR ]
\ 4
dmem [€
IZWZI 7] i)
IR4 74 D4
II LINKOPINGS ED_
@Y UNIVERSITET >




saransacn PFORIEM 1. HOPP

0:SFEQ
4:BF L
8 : XXX
C:YYY

20:272Z

NOP

XXX

BF L

SFEQ

II LINKOPINGS
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v 1
Datorkonstruktion prOblem 1: H Opp DZ(I;C I I/\ /\\

pmem +4

NOP 277

0:SFEQ ... NOP T %,v / [
Y

4:BF L 7
8 : XXX of regs e
C:YYY
e v v
L_1R2 [ _PC2 |||
20:222 XX

C T
BF L
\ 4
dmem [€
\ 4 \ 4 \
LR ] C—zz 1 [C_pi_]

II LINKOPINGS SFEQ
@Y UNIVERSITET




Datorkonstruktion p r 0 b I e m 1 : H 0 p p

Pipelinediagram
PC| IR1 IR2 IR3 IR4
0
4 | SFEQ
8 | BF SFEQ
C | XXX BF SFEQ
20| NOP XXX BF SFEQ

Diskussion: Hur ska de tva muxarna i forsta steget styras?
if ((IR2.0p==BF and F==1) or (IR2.0p==J))

IR1 = NOP; "ena muxen”
PC=PC2; "andra muxen”
else // annan instr, F=0
IR1 =pmem; ”ena muxen”
PC = PC+4; "andra muxen”
II LINKOPINGS
WY UNIVERSITET

/* taget hopp */ [

exekveras alltid

Instr efter hoppet ]

Vid taget hopp maste
en NOP muxas in

6

5 5 5

OoP

[d]albl




s PFORIEM 2 DAtaberoende

0:ADD R5,R2,R1 Farlig situation, som maste

atgardas direkt! Data Hazard
4:ADD RS ,R5

8 :MUL R3,R5,R5

Problemet beror pa att det tar flera klockcykler
innan registret R5 uppdateras!

LINKOPINGS
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e PFODIEM 2: DAtaberoende = 7
0:ADD R5,R2,R1 pmem [€ +4
e RS o
Antag Rn=n [ R.L’ ] | Pvl ] /

MUL R3,R8,R5

Registerfilen kan innehalla gamla data!
Nya resultat finns i D3, D4/Z4, Data hazard
Léses med Data forwarding

l B2 ] l

A2 |
Sll 5¢l ADD R8,R5,R5

D2

=
3 ADD R5,R2,R1

y

A4 A
D3 D4/74 P
ALU dmem [
Z3

\
C_Ra_] C—zz 1 [C_pi_]

II LINKOPINGS S
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v 1
waansiin PrORIEM 2 Databeroende 7 =

O:ADD R5,R2,R1 pmem [<~ +4
4:ADD R8,R5,R5 NOP |
8 :MUL R3,R5,R5 Vj

Antag Rn=n [ R.L’ ] | Pvl ] /

o ZZZ T %{V / \ 4
Registerfilen kan innehalla gamla data! +_7
Nya resultat finns i D3, D4/Z4, Data hazard regs [€
Léses med Data forwarding

yv

L B2 ] L A2 ] l R2 > _Pc2 |||

MUL R3,R8,R5

\ 4

- 7] o,
s ADD R5,R2,R1 -




s PFORIEM 2 DAtaberoende

Hur ska de gula muxarna styras?
Det finns tva situationer:

if IR2.0p == "instruktion som laser reg.”
if IR3.0p == "instruktion som skriver reg.”
if IR2.a == IR3.d or IR2.b == IR3.d
muxarna = ...;

if IR2.0p == "instruktion som laser reg.”
if IR4.0p == "instruktion som skriver reg.”
if IR2.a == IR4.d or IR2.b == IR4.d
muxarna = ...;
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s PFORIEM 3: MiNNesberoende

0:LD R@f) ; las fran minnet

4:ADD R4,R3,R3 ;

Problemet beror pa att minnet sitter 1 klockcykel
efter ALU-n.

II LINKOPINGS
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—eswcen PFODIEM 3 MiNNEsbheroe

NOP

0:LD R3,K(R2)
4:ADD R4,R3,R3

ADD R4,R3,R3

ADD-instruktionen laser gamla R3
LD har annu inte last minnet, och
nytt vdarde pa R3 kan fas (via Z4)

forst tva steg senare (i writeback). LD R3,K(R2)

II LINKOPINGS
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> PC Ll \
A A
pmem [ +4
2
]
y v
l ?.L | | _PC1
A 4 / v
+_7
>
3] rees <
l IR2 ] | c2 |
v
CR3__]
v
dmem
2 v \
LR ] Pz o4 ]




—eswcen PFODIEM 3 MiNNEsbheroe

0:1LD R3,K(R2)
4:ADD R4,R3,R3

Léses med Pipeline stall

kraver en till mux, som petar in
en NOP (mellan ADD och LD),
samt att ADD star stilla (stall).

ADD R4,R3,R3

NOP

LD R3,K(R2)

LINKOPINGS
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> PC Ll \
) A A
pmem [ +4
NOP ’4
v
]
y \ 4
CRr 1 [ pc1
¢ : /
v v
+_7
>
NOPA"E S| regs <
stall
\ 4
CR2_ 1 pPc2 ]

CR3 ]

CRa_]




waansiior PFODIEM 3 MiNNesberoe s =

NOP
\ 4
7
y \ 4
[ Fi.L | C Pl ] /
0:LD R3,K(R2) XXX /
y
4:ADD R4,R3,R3 +_‘7 !
> <
Nu l&ser sig resten av problemet med NOPEI > o8
hjalp av data forwarding. stall
\ \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
C 8z 1 [ A R 1Pz 1| o2 10 82 10 Az ]
| ADD R4,R3,R3
3 3\1,
D2
DM(R2+K)  DM|(R2+K) A
ﬁ C_Rs ] .
NOP
d "4 DM (R2+K) -
! \ALU /D3 D4/74 dmem I
\ 4 \ 4 \
C_Ra ] C—zz 1 [C_pi_]
e LD R3,K(R2) P (R2+E




s PFORIEM 3: MiNNesberoende

pmem

Vid stall.

¢ NOP->IR2 NOP
 Behall IR1 hopp ]
« Behdll PC stall ——

IR1

ADD R4,R3,R3

Y <« hopp
L 1 [ Y «—— stall
8 A A
+4 ]
hoppadress
oP
stall

e
v
LD R3,K(R2)

sl
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wonasce PFODIEM - SAMManfattning

1. Hopp Vid hopp hinner efterfoljande instruktion in i pipen
innan hoppet tagits.
Losning: exekvera alltid instruktionen efter hoppet

2. Databeroende Data hinner inte skrivas tillbaka (i WB-steget) innan
efterfoljande instruktion(er) behover dom.
Losning: data forwarding

3. Minnesberoende Lasning fran minnet hinner inte goras innan efterfoljande
instruktion vill anvanda data fran lasningen.
Losning: pipeline stalling + data forwarding

LINKOPINGS
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Lab2

Pipelining

LINKOPINGS
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Datorkonstruktion LG b 2 : p i p e I i n i n g

Labben baseras pa en delmangd av den riktiga processorn OpenRisc OR1200:
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenRISC 1200

Utdrag ur instruktionsuppsattning;:

ADD rD, rA, rB

Operation: 1D = rA+ rB, SR|CY]. SR[OV]
Opkod:

f 5 5§ 5 11
[38 [D[A[B] - |

ADDIrD, rA, 1

Operation: v = rA + exts(I), SR[CY], SR[OV]
Opkod:

] 5 5 16
[0x27 [DJA] 1]

II LINKOPINGS
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s LAD2 - NIV Pipelining

For att studera vad som hander kan man anvanda ett pipelinediagram.
Antag foljande programkod:

ADDI

ADD

R1,R0,1
R2,R1,R1

R1
R2

Det medfor foljande pipelinediagram:

Instruktionerna maste separeras tva steg;:

MEM

RR EXE WB
cykel PC IR1 IR2 IR3 IR4 Kommentar
1] 0
2| 4|ADDI
3| 8|... ADDI
4| Cj... ADDI
5| 10|ADD ADDI Nu funkar det!
6| 14 ADD
7] 18 ADD
8| 1C ADD

RR EXE MEM WB
cykel PC IR1 IR2 IR3 IR4 Kommentar
1] 0
2| 4|ADDI
3| 8|ADD ADDI ADD laser har
4, C ADD ADDI
5| 10 ADD ADDI ADDI skriver har
6| 14 ADD
7] 18
8| 1C
II LINKOPINGS
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s LAD2 - NAIV Pipelining

Testprogram, DM[20..3C] = [1..8], DM[40..5C] = [1.

Programmet beradknar 1*1+2*2+3*3+...+8%*8

LOOP:

MOVHI  R1,0
MOVHI  R2,0
ADDIR1,R1,8

ADDIR2,R2,20
LW R3,08(R2)

LW R4,20(R2)
MUL R5,R4,R3
ADD R6,R6,R5

; R1[31..16]
; R2[31..16]
; loopraknare = 8

; pekare = 20

; hamta det ena talet

; hamta det andra talet

; multiplicera dem

; och ackumulera till resultat

%)
%)

ADDI R2,R2,4 ; pekare++
ADDI R1,R1,-1 ; loopraknare--
SFNE RO,R1 ; satt flagga=1 om loopraknare != 0
BF LOOP ; fortsattar?
SW @(RO),R6 ; spara resultatet i minnet
TRAP © ; stanna processorn
v

.8]

Programmet kommer inte att gora
ratt med mindre an att man loser
olika beroenden.

Uppgift 3.1 =>

Los beroenden genom att satta in
NOP-instruktioner, sa fa som
mojligt.

Gor pipelinediagram.

Uppgift 3.2 =>

Andra ordningsféljden p4 instruktioner
for att 10sa beroenden.

Klarar du dig utan NOP:ar?



s LAD2 - RIKIQ Pipelining

Testprogram, DM[20..3C] = [1..8], DM[40..5C] = [1..8]
Programmet beradknar 1*1+2*2+3*3+...+8%*8

MOVHI  R1,0 ; R1[31..16] = © Vi vill ju inte behova andra i programmet
MOVHI ~ R2,6  ; R2[31..16] = @ for att det ska gora ratt.

ADDIR1,R1,8 ; loopradknare = 8

ADDIR2,R2,20 ; pekare = 20 . _

LOOP: LW R3,0(R2) ; hamta det ena talet U?pgl.ﬂ 4.'1 _>. .. .
LW R4, 20(R2) . hamta det andra talet Gor pipelinediagram f01.‘ det ursprungliga
MUL R5,R4,R3 : multiplicera dem programmet. Antag att jump- och stall-
ADD R6,R6,R5 ; och ackumulera till resultat logik satter in NOP:ar pa ratt stéllen.
ADDI R2,R2,4 ;5 pekare++
ADDI R1,R1,-1 ; loopraknare-- Uppgift 4.2 =>
SFNE Re@,R1 ; satt flagga=1 om loopraknare != @ Definiera/programmera jump- och stall-
BF LOOP ; fortsattar o logiken, samt dataforwarding-logiken, sa
SW @(RO),R6 ; spara resultatet i minnet att det ursprungliga programmet
TRAP © ; stanna processorn

fungerar.
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