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 Ccc3 CC4 CC5 CC6 CC7 CCs8
register $2: 10 10 10 10 10~20 -20 -20 -20

Program
execution
order

(in instructions) ] ] ] j
sub $2,$1,$3 | IM Reg| | E |— -I:DM—

and $12, $2, $5 M H % *I:DM-—

or $13, $6, - 15 :97 -I:DM— — Reg

| _%7_-[ DM _— Reg

=
|

add $14, $2, IM —
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CC9
-20

sw $15, 100 IM — J:[ L %— ﬂT‘H‘
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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(s$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

registrador
ULA forwarding

Value of register $2 :
Value of EX/MEM :
Value of MEM/WB :

Program
execution order
(in instructions)

. $1,83

sub

and $12,

, $5

or $13, $6,

add $14, $2,

sw $15, 100

E se esse $2 fosse $13?

Time (in clock cycles)

CC1

10
X
X

Unidade de forwarding para manipular leitura/escrita para um mesmo

CC2

10
X
X

Red

i

cc3 CC4 CC5 CC6 cc7 ccs CC9
10 10 10/-20 -20 -20 -20 -20
X -20 X X X X X
X X -20 X X X X
N #:# oM
J:[ n DM —{ Re
[ISSF
M _'JD—-[DM——Heg
IM — —E[ D— -[ DM H Re
i FHEH
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Forwarding

Instruction
PG memory

—>

IFID

Instruction

IDEX

EXIVEM
! VEVV\B
] M
u
X
—’
Registers N
AL — > wta e >
Y memory
¢~ ML,
T K
> X
IF/ID.RecisterRs J|Bs >
e fa] ||
—— > > M EXVEVRegisterRy
IF/ID.ReqisterRd | |Rd J| U > —‘
W, — —
., > MEMW\B RedisterRd

xc=Z
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Forward nao e valido para todos os casos

 Load (lw) ainda pode causar um hazard

— Uma instrucao, apdés um /oad, tenta ler um registrador que é o alvo
(destino) do load

Time (in clock cycles) >
Program CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCe6 CC7 CCs8 CC9
exgmon
or

(in instructions) __ (] -
Iw $2, 20($1) IM‘HI%__%_‘ET__ 2
wsos  [WHIR _%w .
or $8, 52,6 M —_{ __AB‘_ﬂr_—H

— add $9, ¢4, IM —_L: __‘Di_ﬂ_l'__

| sit$1, 96,87 IM 1l __%_wﬂ—
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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 CCe6 CC7 CcCs CC9 CC 10
order

(in instructions) — — _
w $2, 20($1) I ‘HI Reg :_:Di_T DM ._J
B Y T ] ]
and $4, $2, $5 IM { ZL‘_ §7297 —[ DM _J :,
Pl = %— DM [H |Reg
bubble JL_ _— J-—U

add $9, $4, IM — E[ H DM |- —|Reg
79 =1

slt $1, $6, $7 I

or $8, $2, $6 IM

"Reg

=<

|
I |

&

| |
(I |
I |

o

<

T

8
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Unidade de deteccao de hazards

IDEX

b

IFID

5 LY
g X
'm A
sters
Instruction  |— = > Red > ALl Data | N
memory ) memory M
> M
1 u
x ]
|IE1D BeqisterBs
IE1D BeqisterBt |
|F/ID RegisterRt B m EXVEM PRedisterRy)
|F/ID RegisterRd R y
I ID/EX RegisterR . — o
= I\/EI\/YV\Br@gerFﬁ
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Exemplo
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Hazards de desvio

Quando o desvio é decidido, outras instrucoes estao no pipeline

Program Time (|n clock CYCIGS) >
gﬁgrmon CC1 CcC2 CC3 CC4 CC5 CCB6 CC7 CC8 CCHO
(in instructions)

40 beq $1, $3, 7 *H-Eﬁeg: % TLOMI ][ 1Re

44 and $12, $2, $5 IM— rHReg % -[DM— — Reg

48 or $13, $6, $2 IM— Reg DMT— 1Reg

52 add $14, $2, $2 IM —{ 5 Reg % IDM_I’ —|Reg
, 721w $4, 50($7) [ %* -[DMI_‘ '~Reg

Nesse caso. considera-se due o desvionao<erastomado (branch I‘CI)O
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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

o
¥

IFID + U
+ ] >
Shift
left
isters
» Instruction [ Reg
menory
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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 seguir:

1w $t0, 0(Stl)
1w St2, 4(Stl)
sw $t2, 0(Stl)
sw $t0, 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 € 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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