Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
Instituto de Informatica
Organizacao de Computadores - GAPH

Introducao a Paralelismo em
Processadores:
Pipelines, Hazards e Forwarding

Profs. Fernando Gehm Moraes e Ney Laert Vilar Calazans

19 de outubro de 2022 ﬁ-

* Adaptado e expandido a partir de apresentacao de Randy Katz, Berkeley ﬁmpm_mﬂﬁe%mﬁ




B Sumario

. . (Il Paralelismo
» Pipelines ﬁE
nE

» Introducao

» Pipelines em Computadores
» Arquitetura MIPS
» Organizacao MIPS com Pipeline

> Hazards

>
>
>

Hazards Estruturais
Hazards de Dados

—orwarding é@ﬂé |




B Sumario

» Pipelines

(X
» Introducao |

» Bibliografia

» Hennessy, J. L. & Paterson, D. A. Computer
Architecture: a quantitative approach. Morgan
Kaufmann, Segunda Edicao, 1996

» Cap 3 (Pipelines com estudo de caso - DLX)
» Cap 2 (Especificacéo da arquitetura DLX)
» Cap 4 (Pipeline Avancado)

Pa:alelismo

Gaph

fmps de Apal ‘ojeto de Hardrars




BBl Pipeline é Natural!

» Exemplo da Lavanderia

» Ana, Bruno, Cristiane e @@5@

Daniela tém cada um uma

trouxa de roupas para
lavar, secar e dobrar /
» Lavagem leva 30 minutos / 5
-

» Secagem leva 40 minutos -
> Dobragem leva 20 minutoswﬁ'ft




Bl _avanderia Sequencial
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» Lavanderia sequencial - 6h para 4 cargas
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» Se aprendessem pipelines, quanto tempo levaria?




Bl Lavanderia pipeline
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» Lavanderia pipeline levaria 3.5h (e nao 6h) para 4 cargas




Bl DefinicGes para Pipelines

> = em inglés - tubo, oleoduto - instrugdes entram
numa ponta e sao processadas na ordem de entrada
» Tubo é dividido em ou

» Tempo que uma instrucao fica no tubo =
»> NUmero de instrucOes executadas na unidade de tempo =

13 7

ou

» Tempo que uma instrucao permanece em um estagio =
— em Hw, normalmente corresponde a um ciclo
de relogio (excepcionalmente dois)

> - medida da uniformidade do tempo gasto
em cada estagio




BBl Licoes ensinadas por Pipelines
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Pipeline n&o reduz a de
uma Unica tarefa, ajuda no
de todo o trabalho

A taxa de operacao do pipeline é
limitada pelo estagio

Tarefas operam de
forma simultanea

Aceleracao potencial (=speedup)

“‘Comprimentos”
desbalanceados de estagios
reduzem o speedup

Tempo para “ "0
pipeline e tempo para “
reduzem o speedup
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BBl Pipelines em Computadores

» Técnica de implementacao - multiplas instrucoes com
execucao superposta

» Chave para criar processadores velozes, hoje
» Similar a uma linha de montagem de automoveis

> —> varios estagios; cada estagio em paralelo com
outros, operando sobre automoéveis diferentes
> —> cada estagio completa parte de

Instrucdo; como antes, diferentes estagios atuam sobre partes de
diferentes instrucdes; Registradores separam estagios

> - Busca, busca de operandos, execucao

» Cuidado! Diferenca - Cada carro em uma linha de montagem de
automoveis é independente de todos 0s outros carros. Isto nao
acontece com instrucdes, porqué? Pode isto gerar problemas?




@Bl Organizacdo Geral Pipeline

> Alternancia de elementos de memoria e blocos
combinacionails

> —> guarda dados entre estagios (entre ciclos de
reldgio)
> - l6égica combinacional, processam informacao
Estagio_1 Estagio_n-1
Rkl BN gd-e- 1 > EA > 000> EA > 1 > ;:J e

“e""g""—-rb I_)E l—>l> —D




BBl Pipelines em Computadores

» Se estagios perfeitamente “balanceados”

P tem
pipe
pipe

DO para terminar de executar instrucoes com
Ine = tempo por instrucao na maguina sem

iIne / nimero de estagios no pipeline

» Meta do projetista - balancear estagios




'. Pipelines - Vantagens e Inconvenientes

> Vantagens
» reduz tempo medio de execucao de programas
» reduz o CP| (clocks por instrucao) medio
» reduz duracéo do ciclo de clock
» acelera processamento, sem mudar forma de programacéao

» Inconvenientes
» estagios em geral nao podem ser totalmente balanceados
» implementacao complexa, acrescenta custos (hardware, tempo)
» para ser implementado, conjunto de instrucoes deve ser simples

» Conclusao
» pipelines séo dificeis de implementar, faceis de usar
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B Arquitetura MIPS

» Microprocessador RISC de 32 bits, load-store
» 32 registradores de 32 bits de propdsito geral (GPRS) - $0-$31

» registradores de ponto flutuante (FPRS) visiveis como precisao simples,
32x32 ($f0, $f1, ..., $f31) ou precisdo dupla 16x64 ($f0, $f2, ..., $f30)

» Nao estudamos, ainda...
» $0 € a constante 0 com nome de registrador
» Alguns registradores especiais - BadVAddr, Status, Cause, EPC

» Nao estudamos aqui

» Modos de enderecamento principais

» a registrador - e.g. ADDU Rd, Rs, Rt
» imediato com operando de 16 bits - ADDIU Rt, Rs, immed
» base-deslocamento com offset de 16 bits - LW Rt,offset(Rs)

» pseudo-absoluto com operando de 26 bits - J pseudo_address




B Arquitetura MIPS

» Barramentos de dados e enderecos de 32 bits

» Portanto, cada leitura da memoria traz para dentro do
processador 32 bits, i.e.

» 4 bytes ou
» 2 meias-palavras ou
» 1 palavra

» Memoria enderecavel a byte, modo Little Endian

» Big Endian - dados de mais de um byte s&o guardados em
posicdes de memoria a partir do byte mais significativo (similar
a SPARC, PPC etc.) /'
» Ex: OXABCDEF87 é guardado na memoria na ordem OxAB, OxCD, OxEF, 0x87
» Little Endian - dados de mais de um byte sdo guardados em
posicdes de memoaria a partir do byte menos significativo (Intel)
» Ex: OXABCDEF87 € guardado na memoria na ordem 0x87, OxEF, OxCD, OxAB\

» acesso a byte, meia-palavra (16 bits) ou palavra (32bits)

0xAB

0xCD

OxXEF

0x87

0x87

OxXEF

0xCD

0xAB




B Arquitetura MIPS

» Formatos de Instrucao 6 5 5 16
» Tipo | Tipo | |Opcode| Rs | Rt imediato

» Loads, stores, de bytes, meia-
palavras e palavras, todos os
imediatos, saltos condicionais (Rs
e Rd registradores), salto
incondicional a registrador (JR)

» Tipo R
» operacdbescomaULAe

registraidores, funNC diza Tipo R |Opcode|Rs |Rt | Rd shamt func
operacao, operacdes com
registradores, shamt usado para
especificar numero de bits a
deslocar em shifts

» Tipo J

» salto incondicional, excecdes e
retornos de excecao 6 26

Tipo J Opcode Pseudo-enderego
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Bl Ciclos de Maquina do MIPS - 1 de 2

Legenda:

< - Escrita do valor da expressao a direita da seta no registrador/posicao de memoria a esquerda da seta
& - Concatenacao dos bits a direita e esquerda do simbolo &

; - Separador de commandos executados em paralelo no hardware

Mem (x) — Conteudo da posicdo de memoria de endereco x

Regs (x) — Elemento do Banco de Resgistradores com endereco (indice) x

op — Algum operador disponivel na ALU

IR, PC, NPC, RALU, MDR - registradores da organizacdo MIPS

salta - fio de saida do comparador (transporta o resultado da comparacéo, 1 — verdadeiro, O — fals0)
X[a:b] —identificador da sequéncia de bits de indice a até b do vetor de bits X

» 1- Ciclo de Busca de Instrucao (Instruction Fetch - IF)

» IR € Mem(PC); NPC €& PC+4;

» 2 - Ciclo de decodificacédo de instrucao/busca de registrador (ID)

» Rl €& Regs(IR[25:21]); R2 €& Regs(IR[20:16]); R3 & (IR[15])!¢* & IR[15:0];
» Rr1, R2, R3 SA0 regs temporarios; operacao que gera r3 € Extensao de sinal

» 3 - Ciclo de execucao e calculo de endereco efetivo (EX)

» Referéncia a memoria; rau € r1 + R3;

» Instrucdo Reg-Reg/ALU: ratu ¢ r1 op Rr2;
» op €um operador, e.g. +, -, shift left, shift right (I6gico ou aritmético through var), AND, OR, XOR NOR

» Instrucdo Reg-Imm/ALU: ratu ¢ r1 op Rr3;
» op € um operador realizado na ALU, e.g. +, -, shift left, shift right (I6gico ou aritmético), AND, OR, XOR

» Desvios condicionais: ratu ¢ nec + R3; salta € (RL op 0);
» op € um operador relacional, tal como <, >, <=, = etc



Bl Ciclos de Maquina do MIPS - 2 de 2

> 4 - Ciclo de acesso a memoria/término de desvio condicional (MEM)
» Referéncia a memoria: Mbr € Mem[RALU] ou Mem[RALU] € R2;
» Desvio Condicional; if (salta) PC € RALU else PC & NBC;

> 5 - Ciclo de atualizacao ou write-back (WB)
» Instrucdo Reg-Reg/ALU: regs (1r[15:11]) € RaLU;
» Instrucdo Reg-Imm/ALU: regs (1r[20:16]) € RALU;
» Instrucdo Load: regs (1r[20:16]) € MDR;

» Proéxima pagina ilustra
» Aimplementacdo do Bloco de Dados sem pipeline
» Segue-se a implementacao com pipeline



Bl Um Bloco de Dados p/ o MIPS
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.. Bloco de Dados MIPS com Pipeline

Buscade
Instrucdes
IFAD L ID/EX EX/MEM MEM/WB
Decodificagéo Execucao
A % Busca de Operandos alculo de enderecos
ADD u tBar:::h
x » Zero? .| Acesso a
IR(25 downto 21) Memérla de
Dados
M
o PC IR(20 downto 16) (D
Instruction X
memory MEMWB.IR |edisters ><
i M Data
u memory
RIN o
‘IR(15 do ntoolsr Sign

IR(15 downto 11)

« Controle de Dados Estacionario

—decodificacao local para cada fase da instrucéo ou estagio do pipeline




'. Pipelines ao longo do Tempo — Caso Ideal

TEMPO (em ciclos de clock) S
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BB Pipeline em Computadores é Complicado!

» LimitacOes de pipelines: Hazards (perigos) evitam que
uma proxima instrucao execute durante um determinado
ciclo de clock

» Hazard estrutural: HW nao pode dar suporte a uma
determinada combinacao de instrucoes

» Hazard de dados: Instrucao depende do resultado de uma
iInstruc&ao anterior anda no pipeline

» Hazard de controle: Pipeline de saltos e outras instrugcdes que
mudam o PC
» Solucéo simples é suspender (stall) o pipeline até que o
hazard desapareca = “bolhas” temporais no pipeline
(tratado a sequir)
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'. Hazard Estrutural / Memoéria de uma porta ou Org. von Neumann Fig 3.6, Pagina 142
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'. Hazard Estrutural / Memoéria de uma porta ou Org. von Neumann Fig 3.7, Pagina 143
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BBl Equacdo de Speed Up para Pipelines

Speedup from pipelining = Ave Instr Time unpipelined

Ave Instr Time pipelined

= CPI piperined X Clock Cycle

unpipelined

CPI,ipe1inea X Clock Cycle
= CPI
CPI

pipelined
Clock Cycle

Clock Cycle

unpipelined unpipelined

pipelined pipelined

Ideal CPI = CPI, ,ipe1ineq/ Pipeline depth

Speedup = Ideal CPI x Pipeline depth Clock Cycle

x unpipelined

CPIpipelined Clock CyClepipelined



BBl Equacdo de Speed Up para Pipelines

CPI = Ideal CPI + Pipeline stall clock cycles per instr

pipelined

Speedup = Ideal CPI x Pipeline depth x Clock Cycle
ITdeal CPI + Pipeline stall CPI Clock Cycle

unpipelined

pipelined

Speedup = Pipeline depth x Clock Cycle
1 + Pipeline stall CPI Clock Cycle

unpipelined

pipelined



B Exemplo: duas portas vs. uma porta

» Maquina A: Memoria de duas portas

» Maquina B: Memdria de uma porta , mas com
Implementacéao pipeline que possui um clock 1.05 vezes
mais rapido (5%)

» CPIlideal = 1 para ambos

» Loads sao 40% das instrucoes executadas

» SpeedUp, = Pipeline Depth/ (1 + 0) x (clock /clock
= Pipeline Depth
» SpeedUpg = Pipeline Depth/(1 + 0.4 x 1) x (clock
(Pipeline Depth/1.4) x 1.05
= 0.75 x Pipeline Depth
SpeedUp,/SpeedUp, = Pipeline Depth/(0.75 x Pipeline Depth) = 1.33

» A maquina A € 1.33 vezes mais rapida (33% mais rapida que a
original) que a maquina B

unpipe pipe)

clock / 1.05)

unpipe/ ( unpipe
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.. Hazard de Dados em R1 Fig 3.9, Pagina 147

BCDQﬁO

nw 9 O

S - DS -

add $t1,$t2,$t3

sub $t4,$t1,$t3

and $t6,$t1,$t7

or $t8,$t1,$t9
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BBl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, sequida pela Instr,

» Leitura Apos Escrita (RAW)
Instr, tenta ler operando antes que a Instr,
escreva ele



BBl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, sequida pela Instr,

» Escrita Apos Leitura (WAR)
Instr, tenta escrever operando antes que a
Instr, leia ele

» Nao pode acontecer no pipeline do MIPS porque
» Todas as instrucOes levam 5 estagios
» Leituras sao sempre no estagio 2 e
» Escritas sdo sempre no estagio 5




BBl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, seguida pela Instr,

» Escrita Apos Escrita (WAW)
InstrJ tenta escrever operando antes que a |ﬂStr| @)
escreva
» Quando ocorre, da resultados incorretos ( Instr, e nao Instr;)

» Nao pode acontecer no pipeline do MIPS, pols:

» Todas instrucOes ocupam 5 estagios e
» Escritas sdo sempre no estagio 5

» Pipelines mais complicados podem apresentar
hazards dos tipos WAR e WAW
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'. Forwarding pode evitar Hazard de Dados! rigs.10, pagina 149
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. Mudanca de Hw para Forwarding — P&H 52ed

ID/EX
[ \\ I“W_B‘ EX/MEM
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.. Hazard de Dados mesmo com Forwarding rigs.z, pagina 153

Tempo (em ciclos de clock)
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'. Hazard de Dados mesmo com Forwarding rigs.z, ragina 153
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Escalonamento em Software para evitar Hazards de Loads

O compilador tenta produzir codigo eficiente para

a=Db+c;
d=e-f;
assumindo a, b, c, d ,e, e f em memoria.
Codigo Lento Codigo Réapido
LW Rb,b LW Rb,b
LW Rc,c LW Rc,c
ADD Ra,Rb,Rc LW Re,e
SW a,Ra ADD Ra,Rb,Rc
LW Re,e LW Rf,f
LW Rf,f SW a,Ra
SUB Rd,Re,Rf SUB Rd,Re,Rf
SW d,Rd SW d,Rd




gl Codigo Lento — sem fowarding

IM I.EﬁReg I > ula DM Reg |

>
LW Rb,b | [RIU|- |R
LW Rc,c |  RIU|- [R
ADD Ra,Rb,Rc 1 |E |8 8/RIUI- R
SW a,Ra || 8|8 |S|RU|D| -
LW Re,e | RIU|- [R
LW Rf,f | RIU[- | R
SUB Rd,Re,Rf 1138 E[RIU[-|R
SW d,Rd 11822 /RIUD -

24 ciclos ao inveés de 12!

- significa estégio nao utilizado na oEeragéo correntei sO transfere informagéo



.. Codigo Rapido - sem forwarding, Re-Escalonado

IM I.EéReg I > ula DM Reg§

>
LW Rb,b | [ RIUD|R
LW Rc,c |  RIU|D|R
LW Re,e | RIUD|R
ADD Ra,Rb,Rc | [ E|R|U| -|R
LW Rf,f | | RIU[D| R
SW a,Ra || 8| & Rl U[D]| -
SUB Rd,Re,Rf | | RIU|- |R
SW d,Rd | |8 S| |R| Ul D -

19 ciclos ao invés dos 24 anteriores. 25% mais rapido!!!!
- . significa estagio néo utilizado na operacédo corrente, so transfere informacéao



Bl Compilador pode evitar Stalls de Loads

B scheduled M unscheduled

gcc

spice

0
tex 65%

25%

0% 20% 40% 60% 80%

% loads stalling pipeline



B Resumo de Pipelines

» SuperpOe tarefas, € facil se tarefas sao totalmente

Independentes
» Speed Up < Profundidade do Pipeline; se CPl ideal é 1,
entao
Pipeline Depth Clock Cycle Unpipelined
Speedup = X
1 + Pipeline stall CPI Clock Cycle Pipelined

» Hazards limitam desempenho de pipelines
» Estrutural: precisa de mais recursos de HW
» Dados: precisa de forwarding e escalonamento por compilador
» Controle: discute-se em detalhe em outra disciplina (AOC)




BBl Era isso! Até a proxima!




