Capitulo 6
Hazards
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Dependéncias de Dados

- Problema: iniciar uma instrucao antes da anterior ter finalizado
- dependéncias que “voltam no tempo” sao hazards de dados

« qual instrucao recebera o valor errado de $2 (velho 10, novo -20)

Time (in clock cycles) >
Valueof CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCe6 CC7 CC8 CC9
register $2: 10 10 10 10 10/~20 —20 —20 —20 —20

Program
execution
order

(in instructions) ] ] ]
sub $2,$1,$3 | IM Reg| | E |— -I:DM— j
and $12, $2, $5 M H % *I:DM-—
or $13, $6, IM — :97 I DM | — Reg
G PO
sw $15, 100 IM — J:[ N % ﬂT_H—Rag
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add $14, $2, IM —
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Erro devido a dependéncia de dados

sub , S1, $3

and $12, $2, §5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
SW $15, 100($2)

- and e or Iéem resultado errado (velho 10)

- store esta claramente a direita (depois no tempo) e Ié resultado
certo (-20)

- hazard no add pode ser evitado se a escrita no banco de

registradores for feita (em CC5) na metade do ciclo (borda de
descida)

. : Reg WR  Reg:RD

a2

A\ 4

cc4 | CC5 ' CC6
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Solucao de software

« O compilador deve garantir a auséncia de hazards: insercao de nops
« Onde inserir os “nops” ?
« Quantos?

sub $2, $1, $3
and $12, $2, $5

or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
SW $15, 100($2)

« Problema: essa abordagem afeta o desempenho!
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Forwarding (algumas vezes: bypassing)

« Usar resultados temporarios
« Nao esperar que os resultados sejam escritos no banco de registradores
— Unidade de forwarding para manipular leitura/escrita para um mesmo

registrador
H Ti in clock les)
— ULA forwarding ime (in clock oycles)
CCH1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CC38 CC9
Value of register $2 : 10 10 10 10 10/-20 -20 —-20 -20 -20
Value of EXMEM : X X X —-20 X X X X X
Value of MEM/WB : X X X X —-20 X X X X
Program
execution order
(in instructions) ] ] ]
sub $2, $1, $3 |M~{ }-E Red | E |— -|: DM j
and $12, $2, $5 M — JI[ n DM—{ H Re
—: j [T
or $13, $6, M H Red | 'JD— -|: DM [ Red
w5145 i |7 g o5
SW$15,100 1M — ‘E[ | | :B* ‘Iﬁ}‘ Re
| /
E se esse $2 fosse $13?
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Forwarding

Instruction
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Forward nao e valido para todos os casos

« Load (lw) ainda pode causar um hazard

— Uma instrucao, apos um /oad, tenta ler um registrador que é o alvo

(destino) do load

Time (in clock cycles)

Program CCH1 cc2 oCc3 oC4 CC5 007 oc7 ccs
exeaution

order _ _ _

(ininstructions) | _

w2, 20($1) |M~|:|-Eng_ %* -[I]\/I— =

5055 lM—{_%Iw— y

- lM—{_QTw i

add $9, $4, IM L:_Athw——
 sit$1,$6,$7 IM{— ] %7 ﬂT_H~

« Uma unidade de deteccao de hazard é necessaria para travar (stall) a

instrucao de load
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Stalling

- Aidéia de stall consiste em “congelar” instrucoes em seus

respectivos estagios

Program Time (in clock cycles)
execution CC 1 CC2 CC3 CC4 CC5
order

(in instructions) — — _
w $2, 20($1) IIM ~H£Reg: :97 DM ||
P =
] ZY“&
and $4, $2, $5 IM J:r L‘ |
I

or $8, $2, $6 IM =~ P9
bubble )

add $9, %4, IM

slt $1, $6, $7

CC6

CC7

&

"Reg
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Unidade de deteccao de hazards
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Exemplo
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Hazards de desvio

- Quando o desvio é decidido, outras instrucoes estao no pipeline

Program Time (in clock cycles) >
gﬁgrit'on CC1 cCcC2 CC3 (CC4 CC5 CC6 CC7 CC8  CCHY
(in instructions)

40 beq $1, $3, 7 IW*H-ERw: % -[DM— — Reg

44 and $12, $2, $5 IMH HRed % -[DM— —Reg

48 or $13, $6, $2 IMH HReg IDM— —Reg

52 add $14, $2, $2 IM— FReg_| % ‘[DM— —Reg
, 721w $4, 50($7) Reg | %* TﬂFl:l—Reg

« Nesse caso, considera-se que o desvio nao sera tomado (branch not
taken) uma vez que o stall afeta o desempenho consideravelmente

- E necessario mais um hardware para limpar (flush) as instrucdes,
caso elas nao sejam as instrucoes corretas (alvos do desvio)
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Diminuindo a penalidade do “branch taken”

« ho esquema anterior
— decisao so6 e tomada no estagio MEM

— caso “branch taken” é necessario limpar (flush) os estagios IF, ID
e EX

— 3 ciclos de clock perdidos
« para diminuir a penalidade:

— antecipar a decisao do estagio MEM para o estagio ID

— economia de dois ciclos clocks

— Limpar somente instrucao sendo lida da memoria (fetched)
« mudancas no hardware:

— calculo do endereco do desvio (PC + offset<<2)

— comparacao dos registradores
« 32 XORs com or na saida
« mais rapido do que a ALU
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Limpando instrucoes
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and $12, $2, $5 sub $10, $4, $8 before<1> before<2>

72
48

Funcionamento do
branch taken com
mudanca ha decisao

MEM -->ID

(fig 6.52)

Clock 3

w $4, 50($7) before<1>

40 beq $1, $3, 7

MMMMM

44 and $12, $2, $5

48 or $13, $6, $2

52 add $14, $2, $2

—

72 lw $4, 50($7)

Clock 4 —(




Melhorando o desempenho...

Tente evitar os stalls! Ex: reordene as instrucoes a seqguir:

1w
1w
SW
SW

$t0,
$t2,
$t2,
$t0,

0(Stl)
4(Stl)
0(Stl)
4(Stl)

Adicione um slot de atraso do desvio “branch delay slot”
— A proxima instrucao depois do desvio é sempre executada
— Depende do compilador preencher “fill” o slot com alguma

instrucao util

Previsao de desvios (Branch Prediction)
— tentar acertar se o desvio sera tomado ou nao
— em loops, desvio é tomado a maior parte das vezes
— Necessidade de uma branch history table

Em maquinas superscalarers: mais de uma instrucao é iniciada no

mesmo ciclo
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Delay slot

a. From before

. From target

add $s1, $s2, $s3

if $s2 = 0 then ——

Delay slot

sub $t4, $t5, $t6 <

add $s1, $s2, $s3

if $s1 = 0 then —

Delay slot

Becomes

Becomes

if $s2 = 0 then ——

add $s1, $s2, $s3

—

add $s1, $s2, $s3

if $s1 = 0 then ——

sub $t4, $t5, $t6

c. From fall through

add $s1, $s2, $s3

if $s1 = 0 then ——

Delay slot

sub $t4, $t5, $t6

Becomes

add $s1, $s2, $s3

if $s1 = 0 then ——

sub $t4, $t5, $t6
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Escalonamento Dinamico

O hardware realiza o escalonamento (“scheduling”)

Hardware tenta encontrar instrucoes para executar
Execucao fora-de-ordem é possivel
Execucao especulativa e previsao dinamica de desvios

TODOS os processadores modernos possuem algum(ns) desse(s)
recurso(s) e, por isso, sao bastante complicados!

DEC Alpha 21264: 9 estagios de pipeline, 6 instrucoes podem ser
despachadas simultaneamente

PowerPC e Pentium: possuem uma branch history table
A tecnologia existente no compilador esta cada vez mais importante
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Comparacao de desempenho

« para monociclo, multiciclo e pipeline
« gcc: lw (23%), sw (13%), beq (19%), j (2%), resto (43%)
« pipeline:
— 2ns (memdria e ALU) e 1ns para o registrador (RD ou WR)
— 1/2 dos Ilw seguidos por instrucoes que usam o resultado
— 1/4 dos beq sao errados (1 clock perdido)
— jumps perdem um ciclo
« pipeline:
— Iw: 1 clock sem hazard e 2 clock com hazard; média = 1.5
— beq: 1 clock se OK (3/4) e 2 clocks se nao OK (1/4); média = 1.25
— jump: 2 clocks
— demais instrucoes: 1 clock
« CPI=1.5"0.23+1"0.13+1*0.43+1.25*0.19+2*0.02 = 1.18
 clock = 2ns; tempo médio de execucgao = 2*1.18=2.36ns

« multiciclo; 4.02*2=8.08ns; monociclo = 8ns
« pipeline é 3.4 vezes mais rapido do que monociclo ou multiciclo
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Circuito completo
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