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Osnova prednasky

> Shrnuti vlastnosti skalarniho proudoveé pracujiciho
procesoru

> Zvysovani vykonnosti a technologické trendy
° Pojem paralelismu na urovni instrukci (ILP)

> Superpipeline procesory

> Superskalarni procesory

> Procesory VLIW
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache
Takt #0

Takt: 0 1 2 3 A 5 6 7 8 9

LOOP: LF FO0,0(R1) [ IF

ADDF F4,F0,F2
SF  O(R1),F4

SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache
Takt #1

Takt: 0 1 2 3 A 5 6 7 8 9

LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID

ADDF F4,F0,F2 IF

SF  0(R1),F4
SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache
Takt #2

Takt: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX

ADDF F4,F0,F2 IF | ID

SF  0(R1),F4 IF

SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)

Instrukce ADDF je pozastavena v ID kvuli RAW hazardu pres FO vici LF
SF je také blokovano v IF.
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache
Takt #3

Takt: 0 1 2 3 A 5 6 7 8 9 10

LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX [MEM

ADDF F4,F0,F2 IF | ID | ID

SF O0(R1),F4 IF | IF

SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)

ADDF je uvolnéna do EX, kde v dalsim taktu ziska FO pres WB->EX
forwarding.
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache

Takt #4
Takt: 0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |09
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX [MEM| WB
ADDF F4,F0,F2 IF | ID | ID +E;:(0
SF 0(R1),F4 F | IF | ID
SUBI R1,R1,#4 IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)

FO je forwardovano instrukci ADDF,
SF je pozastaveno v ID kvili RAW hazardu pres F4 vuci ADDF,
SUBI je také blokovano v IF. (NELZE PREDBIHAT !)
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache
Takt #6

Takt: 0 1 2 3 A 5 6 7 8 9

LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDF F4,F0,F2 IF | ID | ID | EX| EX| EX
SF O0(R1),F4 IF |IF | ID|ID|ID
SUBI R1,R1,#4 IF | IF | IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF F0,0(R1)

Po 2 taktech cekani, SF pokracuje a je nacteno i SUBI.
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache
Takt #7

Takt: 0 1 2 3 A 5 6 7 8 9

LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDF F4,F0,F2 IF | ID | ID | EX| EX| EX| WB
SF O0(R1),F4 IF [ IF | ID|ID]|ID E+X -
SUBI R1,R1,#4 IF | IF [ IF | ID
BNEZ R1,LOOP IF

NOP (delay slot)

LOOP: LF F0,0(R1)

F4 je forwardovano, SUBI uspésneé nacte R1 a pokracuje.
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache
Takt #8

Takt: 0 1 2 3 A 5 6 7 8 9

LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDF F4,F0,F2 IF | ID | ID | EX| EX| EX|WB

SF  0(R1),F4 F ]I ][] ib] EXMEM
SUBI R1,R1,#4 IF [ IF | IF | ID | EX
BNEZ R1,LOOP IF | ID

NOP (delay slot) IF

LOOP: LF F0,0(R1)

BNEZ blokovan v ID dokud neni provedena dekrementace R1
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Skalarni DLX — Vykonavani Programu s Idealni Cache

Takt:
LOOP: LF FO0,0(R1)

ADDF F4,F0,F2
SF  O(R1),F4

SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)

Takt #10
0 |1 ]2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 ]9 |10
IF | ID | EX MEM| WB
IF | D | ID | EX| EX| EX|WB
F | IF | D | ID]|ID| EX|MEM| wB
F | IF | IF | ID | EX|MEM| WB
IR
IF | ID | ID | EX
IF | IF | ID
IF

V 9. taktu proveden skok na zakladé dedikovaného

MEM->ID forwardingu R1.

Celkovy vypocet taktli na vypocet jedné iterace je 10, z toho
4 pozastaveni (STALLS) + 1 NOP => CPI=10/5 = 2.
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Jak se zmeéni vypocet v pripade realné ICache a DCache ?

Takt:

LOOP: [LF F0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2
SF 0(R1),F4
SUBI R1,R1,#4

BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)

ICache blok = 16B = 4 instrukce

Uvazujme ICache a DCache bloky o velikosti 16B

Do bloku se vejdou 4 instrukce a 4 polozky
pole.

Vypadek ICache — prvni naéteni LF a prvni nacteni
BNEZ (predpoklad, ze LF je zarovnan na adrese
délitelné 16) — pouze prvni iterace cyklu

Vypadek DCache — kazda 4. iterace cyklu vypadek
u instrukce LF (dalSi 3 iterace najdou data v
DCache v dusledku prostorové lokality)

Efekt vypadku ICache — pozastaveni v IF o délce Miss Penalty (MP)
Efekt vypadku DCache — pozastaveni v MEM o délce MP

Uvazujme MP=20 taktl (Fclk je v fadu stovek MHz)
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Prvni iterace cyklu — 2 x vypadek ICache + 1 x DCache

Takt: 0 | 21| 22| 23| 44| 45| 46 | 67 | 68 | 69 | 70

LOOP: |LF FO0,0(R1) ||IF | ID | EX|VEM| WB

ADDF F4,F0,F2 IF | ID | ID | EX| EX| EX|WB

SF 0(R1),F4 F | IF | D | ID|ID| EX|MEM| WB

SUBI R1,R1,#4 IF | IF | IF | ID | EX MEM| WB

BNEZ R1,LOOP IF | ID | ID | EX

NOP (delay slot) F | IF | ID
LOOP: LF FO0,0(R1) IF

1.lterace cyklu trva10 (vnitrnich) taktt + 60 pamét'ovych taktu,
2.-4. iterace trva 10 taktu, 5.iterace 10+20 taktq, ...

100 iteraci cyklu trva 100x10 ,,vnitinich taktu“ + 25x20 pam. taktt (DCache)
+ 40 pamét’ovych taktu (ICache) =1540 taktu
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Vykonnostni Rovnice Procesoru — Vcetné Pamet. Systému
Tepy=1C /CPI *T
Tcpy=IC * (CPl,ine igea + Stalls Per Instr) * T,

//\\

RAW-stalls + Control-stalls + Struct.-stalls + Memory-stalls

/

MAPI * MR * MP

Zvyseni vykonnosti = minimalizace faktort v této rovnici.
Bohuzel tyto faktory nejsou nezavislé.

Napr. zvyseni Fclk (snizeni Tclk) vede na nartst MP (pri stejném pam.

Systému) , cache s vétsi kapacitou minimalizuje MR, ale muiize prodlouzit
HT atimi Tclk ...
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Osnova prednasky

> Shrnuti vlastnosti skalarniho proudoveé pracujiciho
procesoru

> ZvysSovani vykonnosti a technologické trendy
° Pojem paralelismu na urovni instrukci (ILP)

> Superpipeline procesory

° Superskalarni procesory

° Procesory VLIW
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SPECInt/MHz

Fastest AMD CPUs
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Trendy ve vykonnosti procesoru 2000-2005

Clock Frequency Trend SPECint performance Trend
Intel AMD Intel AMD
2000-2002 2,47 1,87 2,17 1,88
2001-2003 1,60 1,62 2,43 1,84
2003-2005 1,26 1,56 1,51 1,68

V 90. letech platilo:

Hodinova frekvence i vykonnost procesoru se zdvojnasobi za kazdou
technologickou generaci (jedna technologicka generace = 2 roky)
Obdobi do roku 2002 tuto tendenci potvrzuje.

VSimnéme si, ze jak nariast hodinové frekvence tak vykonnosti zpomaluje
v poslednich dvou technologickych generacich.
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Hodinova frekvence se zdvojnasobi kazdeé 2 roky
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.. ale obdobneé roste i spotreba
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Plosna hustota prikonu take roste ...
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Narast plosSné hustoty prikonu => narust teploty cipu =>
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Mozné otazky

° Pro€ se dafi zvySovat hodinovou frekvenci procesoru ?

° Pro¢ narust frekvence ne vzdy vede k odpovidajicimu
narustu vykonnosti ?

> Jak je mozné, Ze procesor s nizsi hodinovou frekvenci je
vykonngjSi ?

° Pro¢ narust hodinoveé frekvence a vykonnosti
v soucasnosti zpomaluje a jak budou vypadat budouci
procesory ?
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Narust vykonnosti a hodinové frekvence
Dva zdroje narustu (prvni ale ovliviiuje druhy)

1. Zrychlovani technologie:
ZmensSeni rozméru v technologii faktorem F vede
k odpovidajicimu zkraceni zpozdéni hradla faktorem F
Pr.. Pfechod ze 180 nm na 130 nm technologii vede ke
zkraceni zpozdéni o cca 30 %, coz muze vést k narustu
hodinové frekvence o 1/0,7 =43 %
Dalsim efektem Skalovani je napf. moznost integrovat vétsi
cache na Cipu a tim minimalizovat Cekani na pamét.

2. Vylepseni architektury — téma X36APS
Superpipelining, superscalar, dynamic schedulling,
speculative execution ...

Narust hodinové frekvence i vykonnosti nad 1,43 je diky
Inovacim v architekture procesoru vychazejicim z vyuziti
Paralelismu na Urovni Instrukci (ILP).
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Osnova prednasky

> Shrnuti vlastnosti skalarniho proudoveé pracujiciho
procesoru

> Zvysovani vykonnosti a technologicke trendy

° Pojem paralelismu na urovni instrukci (ILP)
> Superpipeline procesory

° Superskalarni procesory

° Procesory VLIW
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Pojem paralelismu na urovni instrukci (ILP)

> VS§echny moderni procesory se snazi néjakou formou

vyuzit paralelismu mezi instrukcemi

> ILP = provadeéni instrukci se muze plné nebo ¢astecné

prekryvat

Clock IF stage ID stage EX stage MEM stage | WB stage
cycle
1 InstrO Instr-1 Instr-2 Instr-3
2 Instr2 InstrO Instr-1 Instr-2
< 3 Instr3 Instr2 InstrO Instr-1
4 Instr4 Instr3 Instr2 InstrO
5 Instr5 Instr4 Instr3 Instr2

°ILP je omezeno datovymi, jmennymi a rfidicimi
zavislostmi které jsou v programech inherentni
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Zvyseni vykonnosti — ILP techniky

Snizeni IC — VLIW Snizeni T, — superpipelining

(vice paralelnich operaci (vice stupnu pipeline)

v jedné instrukci) a rychlejsi technolo‘xie
Tcpy=IC * (CPl,ine igear + Stalls Per Instr) * T,

/

Snizeni CPlpipe ideal pOMoci paralelnim
provadénim vice instrukci — superskalarni proc.

Prekryti pozastavovani (stallll) uziteCnym vypoctem
— dynamickeé planovani, dynamicka predikce skoku,
spekulativni provadéni instrukci ...
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Zvyseni paralelismu v pipeline — dva pristupy

Instr1

Instr2

Instr3

Instrd4

Instr1

Instr2

Instr3

Instrd4

Instr1

Instr2

Instr3

Instrd

! 1 3 4 5 6 7 8 9 10
L1 | 1 1 L1 1 I [ N I N
}
|
F | D EX | MEM | wB |

: Scalar
i | IF ID | EX | MEM | wB . .
: Pipeline
! IF | 1D | EX | MEM WB |
[}
|
i | F | I | EX MEM | WwB |
i
|

IF1[IF2 | IF3[ID1 | ID2|EX | ME1|ME2 | ME3[WB |
| Scalar
, | IF1|IF2 | IF3[ID1 | ID2|EX | ME1|ME2 | ME3|WB | ) ]
i Superpipeline
| | IF1[IF2 | IF3[ID1 | ID2|EX | ME1[ME2 | ME3|WB |
|
|
! | IF1[IF2 | IF3[ID1 | ID2| EX | ME1|ME2 | ME3|WB |
i
{ IF | I EX | MEM | wB |
|

F_ [ o EX [ wMEM [ wB | Superscalar

i | IF m | EX | MEM | wB Pipe"ne
| | IF m [ EX | MEM | WwB
|
|
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Superskalarnl proc. vs superpipeline proc.

° Tyto pristupy jsou vzajemneé ortogonalni

Superpipeline vyuziva paralelismu v ¢ase (mezi po sobé jdoucimi stupni
pipeline)

Superscalar vyuziva paralelismu v prostoru (mezi paralelnimi stupni
pipeline)

Superpipeline zvysuje hodinovou frekvenci (snizuje T ,,)
Superscalar zvysuje Instruction Per Clock - IPC (snizuje CPI)

HW slozitost je podobna, ale je snazsi prechod od skalarni pipeline ke
superpipeline nez od skalarni pipeline k superskalarni pipeline

Definice superskalarni pipeline je jasna — IPCigeai > 1 (CPligeai < 1)

Definice skalarni superpipeline neni tak zifejma
— typicky S > 5 - 6 u celocCiselné pipeline znamenalo superpipeline

Moderni procesory jsou ¢asto kombinace — nazyvané SUPER - SUPER

Pro nejnovéjsi procesory se S>30 se zavadi pojem hyperpipelining

Architektura pocitacu



Superskalar vs Superpipeline: Kam se vydat ?

A

Clock
freq. e xex ok
o D: ZvétSeni fred. 4 yatsi cache diky $kalovani
f2*F I~ technologie o/ F
£2 | C: ZvétSeni freq. E: Zvétseni IPC

% technologie a

f1*F '\\ |
& A: StévN I

procesor I B: ZvétSeni IPC
v technologii a technologie a

I technologie o/ F
+ vétsi cache diky skalovani

[
»

e . . . IPC=1/CPI
ZvétsSeni hodinové frekvence zhorsuje IPC (za jinak stejnych podminek).

Zvétseni IPC zhorsuje hodinovou frekvenci (za jinak stejnych podminek).

Zvysit hodinovou frekvenci procesoru Ize v dané technologii
i zvysenim napajeciho napéti => to ovSem vede ke kubickému nartstu spotreby Cipu...

Architektura pocitacu



Osnova prednasky

> Shrnuti vlastnosti skalarniho proudoveé pracujiciho
procesoru

> Zvysovani vykonnosti a technologické trendy
° Pojem paralelismu na urovni instrukci (ILP)

> Superpipeline procesory

° Superskalarni procesory

> Procesory VLIW
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Superpipelining = Vice Stupnu Pipeline — IF a MEM

IF stupen a MEM stupen

- vhodné rozdélit do vice stupnt pipeline coz umozni pristup do vétsi
cache (mensi MR, vetsi HT) bez vlivu na Tclk

DLX ICache HT DCache HT
5-stage IF MEM Tclk>HT
ipeline
PIp Tk, Tk
ICache HT DCache HT _
DLX ' '
7-stage IF1 IF2 MEM1 MEM2 | 2*Tclk>HT
superpipeline

Tclk Tclk
> >

Pristup do cache (a TLB) nyni trva 2 takty, cache vSak umoznuje zacit ¢teni
kazdy takt — pristup do cache je pipelineovan.
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Superpipelining = Vice Stupnu Pipeline — ID a EX

ID stupen
- pokud je dekédovani slozité je mozné rozdelit ho
typicky do 2 stupnu:
- dekédovani (ID) a ¢teni registri (RF)

EX stupen (vykonné jednotky)

- je-li néktera operace pfrilis slozita na provedeni v
1 taktu je vhodné ji rozdélit do vice stupnu aby se
nestala omezenim Tclk
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Priklad: MIPS R4000 (1995, 200 MHz) — superpipeline proc.

° 8 stupnova pipeline:

IF- prvni polovina nacteni instrukce; vybér PC a pocatek pristupu
do instruk€éni skryté pameéti (cache)

IS—druha polovina pristupu do instrukéni cache.

RF-dekdédovani instrukce a ¢teni registrd, kontrola hazardu a
also detekce uspésnosti nacteni z cache (instruction cache hit)

EX—provadeni, které zahrnuje vypocet efektivni adresy, ALU
operace a vypocet cilové adresy skoku a vyhodnoceni podminky.

DF-data fetch, prvni polovina pristupu do datové cache
DS—druha polovina pristupu k datové cache.

TC—tag check, detekce uspésnosti nacteni z cache
WB-write back (pro instrukce load a registr-registr operace).

° 8 Stupnu: Jak se zméni ,Load delay“? ,,Branch delay*“ ?

Architektura pogéitaéu © David Patterson, CS252 UCB 2000



Priklad: MIPS R4000

2 taktovy IF IS RF EX DF DS TC WB
,Load Delay Slot* IF IS RF EX DF\ DS TC
IF IS RF EX XDF DS

IF IS RF [EX| DF

IF IS RF EX

IF IS RF
IF IS
IF
3 taktovy IF IS RF EXI DF DS TC WB
,Branch Delay Slot* IF IS RF\ EX DF DS TC
(podminka a adresa IF IS \ RF EX DF DS
vypoétena ve stuppiEX) IF ¥Is RF EX DF
|F IS RF EX
Pavodni delay slot + 2 zruSené instrukce, IF 1S RF
(Zpozdény skok pro MIPS byl navrzen pro 5-stupnovou pipeline |F 1S
s jednotaktovym branch delay slotem) IE

Architektura poéitaéa © David Patterson, CS252 UCB 2000



R4000 Vykonnost

° CPI neni zdaleka 1:

- Load stalls (1 nebo 2 takty)

* Branch stalls (2 takty + nezaplnéné br. delay sloty)
: RAW datové hazardy (latence)

s 5- P structural stalls: Konflikty u FP hardware

41 [ ]
35 1
3 1
25
2 41
15
1 41
0.5
0 -

eqntott
gce
li
doduc
nasa’7
ora

€espresso
spice2g6
su2cor

tomcatv

. Base . Load stalls . Branch stalls I:I FP result stalls . FP structural

stalls
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Zvyseni Vykonnosti Superpipeliningem - Problemy

Latence skoku

<% |

"Latence provadenl

T {} :

Instr. Instr. Reg. Execute  Write

Fetch Decode Fetch Stages Back

N A _
~

Frontend Pipeline Backend Pipeline

° ZvysSovani poctu stupnu v preni ¢éasti (frontend) zvysuje latenci skoku

° ZvysSovani poctu stupnu v zadni ¢asti (backend) zvySuje latenci provadeéni
Vliv zkraceni T, na pamet'ovy subsystém:

Vybavovaci doba nizsich urovni pameti = MP * T,

° Zkraceni T, vede k relativnimu narastu doby vypadku VP
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Zvyseni vykonnosti superpipeliningem - problémy

Tepy=I1C* (CPIpipe_ideaI + Stalls Per Instr) * T,

[ 2 T NP

RAW-stalls + Control-stalls + Struct.-stalls + Memory-stalls

Zvyseni ! Zvyseni ! /f Zvyseni !

MAPI * MR * MP

Zvyseni !
Vyhodou superpipeliningu je, Zze snizovani T, je dale posileno diky Skalovani
technologie a naivni uzivatel ztotoznuje f_, s vykonnosti pocitace.

T, vSak neklesa linedrné s poctem stupnu pipeline (kvali T
limitim) a vede k naristu SPI a tim i celkového CPI.

T4y @ dalsim

skew?’
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Doba vypoctu dvou benchmarku jako f(f_,)

Proc€ je wupwise urychlovan a swim neni ?

300

250

0 P4/400MHz/1500MHz
0O P4/400MHz/1700MHz
B P4/400MHz/1800MHz
B P4/400MHz/2000MHz
B P4/400MHz/2200MHz
B P4/400MHz/2400MHz
B P4/533MHz/2400MHz

200

150

Execution Time [sec.]

50

wupwise swim

Benchmark Zdroj:http://spec.org
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Poéet hodinovych takti jako f(f,,)

Wupwise se vejde do L3 cache, Swim nikoli...

600000

Miss Penalty Slowdown  Effect of faster memory bus

BAY

550000

500000

@ P4/400MHz/1500MHz
B P4/400MHz/1700MHz
0O P4/400MHz/1800MHz
0O P4/400MHz/2000MHz
B P4/400MHz/2200MHz
@ P4/400MHz/2400MHz
m P4/533MHz/2400MHz

450000

400000

350000

Milions of Clock cycles

300000

250000
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S rostouci hodinovou frekvenci roste i pocet taktl na daném
procesoru v dusledku narustu vlivu MP na celkové CPI.
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Prvni Superskalarni Procesory = Statické Superskalary

o

Prvni superskalarni procesory byly staticky planované => pouze instrukce
presné za sebou v programu mohly byt spustény paralelné

Statické planovani instrukci = provadeéni instrukci v programovém poradi

Paralelni provadéni muize zahijit pouze limitovana kombinace typu
instrukci

Priklad — IBM Power1 — muize spustit v kazdém taktu:
- 1 celocCiselnou instrukci

- 1 FP instrukci

- 1 podminény skok

- 1 instrukci s podminkovym registrem

provadéni celoCiselné a FP instrukce (napfr. Intel 860)

Superskalarni Pentium (prvni superskalarni x86) také patri mezi tuto
kategorii procesort
(limitované kombinace “parovatelnych instrukci’ v pipelinach U a V)

Architektura pocitacu



Proudove pracujici skalarni DLX

EX

MEM

\ 4

Nacteni Dekoédovani
1 instrukce 1 instr.
FP nasobicka
IF — ID  E1 [ E2 [’ E3
2 Cteci porty FP séitacka
registrového
pole E1 |~ E2 |+ E3
Int/FP DIV
SQRT

-

Architektura pocitacu

1 FP + 1 celoé.
zapisovaci
port




Superskalarni DLX — FP a Int

Vice zapisovych
porti

Dekédovani EX — MEM
Nacteni Vydavanilnt
2 instr.  Spousténi/ FP LD/ST
FP nasobicka
> FP
IF | | ID  E1 [ E2 [’ E3
Vice ctecich FP sé&itacka
porta (az 4)
E1 — E2 |+ E3
Int/FP DIV
SQRT

2
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Superskalarni DLX - priklad statického superskalaru

(e]

Superskalarni DLX: 2 instrukce, 1 FP a 1 jina

— Nacteni 2 instr. - 64 bitt/takt; Int vlevo, FP vpravo (pfip. i opacné)

— Spusti druhou instrukci pokud prvni instrukce je spustena
(spousténi v programovém poradi) — in order issue

— Vice zapisovych portti na FP reg. poli pro parovani FP load & FP ops

Typ

Int. instruction
FP instruction
Int. instruction
FP instruction
Int. instruction

FP instruction

Stupné pipeline
IF ID
IF ID
IF ID
IF ID
IF
IF

EX MEM WB

EX MEM WB

EX MEM WB
EX MEM WB
ID EX MEM WB
ID EX MEM WB

1 taktova load delay znamena 3 instrukce v Superskalarnim DLX

* Instrukce in vpravo nemuze pouzit vysledek load, ani zadna ze 2
instrukci v nasledujicim spostécim slotu

« podobny vliv se uplatni u podminéného skoku

Architektura pogéitaéu © David Patterson, CS252 UCB 2000



Superskalarni DLX — priklad na optimalizaci cyklu

° Uvazujme nasledujici cyklus (k prvkiim pole v paméti pri¢itame F2)
LOOP: LF FO,0(R1)

ADDF F4,F0,F2

SF O0(R1),F4

SUBI R1,R1,#4

BNEZ R1,LOOP

Kolik takti bude trvat provadéni tohoto cyklu na superskalarnim DLX ?
Uvazujme, ze ADDF bude mit latenci 3 takty (3 stupné EX).

V IF nacitame 2 libovolné instrukce, stupen ID a dalsi je rozdélen pro
celociselné a FP instrukce (ID,; a ID.;) V ID tedy muze v daném taktu
byt pouze 1 celoCiselna a 1 FP instrukce. IF je blokovano dokud obé

instrukce nepostoupi do ID.
Architektura poéitaéu © David Patterson, CS252 UCB 2000



Superskalarni DLX — priklad — takt #0

Takt: 0
LOOP: LF FO0,0(R1) IF

ADDF F4,F0,F2 | IF

SF  0(R1),F4
SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

Nacteni dvou instrukci, jedné celoCiselné (INT)
a jedné v pohyblive r.c. (FP)
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Superskalarni DLX — priklad — takt #1

Takt: 0 1
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID

ADDF F4,FO,F2 | IF | ID

SF  0(R1),F4 IF

SUBI R1,R1,#4 IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

LF je spusténa, ADDF bude cekat v ID_, na FO0, dalsi 2 instrukce
nacteny, SF bude pokracovat do ID,;, SUBI musi ¢ekat v IF na uvolnéni
ID\yy -
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Superskalarni DLX — priklad - takt #2

Takt: 0 1 2
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX

ADDF F4,FO,F2 | IF | ID | ID

SF  0(R1),F4 IF | ID

SUBI R1,R1,#4 IF | IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

LF vypocitava adresu, ADDF ceka v ID.. na FO, SF musi cekat v ID,; na
F4 a spustéeni ADDF, SUBI musi cekat v IF na uvolnéni ID,; ¢imz je

IF blokovano.
Architektura pocitacu



Superskalarni DLX — priklad - takt #3

Takt: 0 1 2 3
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX [MEM

ADDF F4,FO,F2 [ IF | ID | ID | ID

SF  0(R1),F4 F | D] ID

SUBI R1,R1,#4 IF | IF | IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

LF pristupuje do cache, ADDF opusti [D_. (v dalSim taktu FW FO0),
SF musi cekat v ID,; na F4 a spustéeni ADDF,
SUBI musi cekat v IF na uvolnéni ID,; €¢imz je IF blokovano.
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Superskalarni DLX — priklad - takt #4

Takt: 0 |1 |2 |3 |4
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDF F4,FO,F2 | IF | ID | ID | ID | EX

SF  0(R1),F4 F | D] ]| ID

SUBI R1,R1,#4 IF | IF | IF | IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

Forwarding FO od LF k ADDF, SF musi cekat v ID,; nha
F4, SUBI musi cekat v IF na uvolnéni ID,; ¢imz je IF blokovano.

Architektura pocitacu



Superskalarni DLX — priklad - takt #5

Takt: 0 |1 |2 |3 |4 |5
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDFF4,FO,F2 | IF | ID | ID | ID | EX| EX

SF O0(R1),F4 IF (ID|ID|ID | ID
SUBI R1,R1,#4 IF [ IF | IF | IF | IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

ADDF se provadi, SF musi cekat v ID,; ha F4,
SUBI musi cekat v IF na uvolnéni ID ; cimz je IF blokovano.
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Superskalarni DLX — priklad - takt #6

Takt: 0 |1 |2 |3 |4 |5 |6
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDFF4,FO,F2 | IF | ID | ID | ID | EX| EX| EX

SF  0(R1),F4 F | D|mD|mD|ID]ID
SuBl R1,R1,#4 IF IF IF IF IF IF

BNEZ R1,LOOP
NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

ADDF dokoncuje vypocet, SF opusti ID,; (forwarding F4 v dalSim taktu),
SUBI postoupi do ID; €imz se uvolni IF.
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Superskalarni DLX — priklad - takt #7

Takt: |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDF F4,FO,F2 | IF | ID | ID | ID | EX| EX| EX|MEM
SF 0(R1),F4 F | D|mD|ID|ID|ID| EX
SUBI R1,R1,#4 IF IF IF IF IF IF ID
BNEZ R1,LOOP IF
NOP (delay slot) IF

LOOP: LF F0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

Forwarding F4 ADDF k SF, SF pocita adresu, SUBI nacita
registry v ID,,;, BNEZ a NOP nacteny, obé jsou celoCiselné.
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Superskalarni DLX — priklad - takt #8

Takt: |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDF F4,FO,F2 | IF | ID | ID | ID | EX| EX| EX [MEM| WB
SF O(R1),F4 IF | ID|ID|ID|ID | ID | EX|MEM
SUBI R1,R1,#4 IF | IF | IF |IF |IF |IF | ID | EX
BNEZ R1,LOOP IF | ID
NOP (delay slot) IF_| IF

LOOP: LF F0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

SF pristupuje do pameti, SUBI provadi odecteni, BNEZ musi cekat
v ID,,; na hodnotu R1, NOP ceka na uvolneéni ID
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Superskalarni DLX — priklad - takt #9

Takt: |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
LOOP: LF FO0,0(R1) IF | ID | EX MEM| WB

ADDF F4,FO,F2 | IF | ID | ID | ID | EX| EX| EX [MEM| WB

SF O0(R1),F4 IF | ID|ID|ID|ID | ID| EX|MEM| WB
SUBI R1,R1,#4 IF | IF | IF |IF | IF | IF | ID | EX|MEM
BNEZ R1,LOOP IF | ID | ID
NOP (delay slot) IF | IF | IF

LOOP: LF F0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

Forwarding R1 pro BNEZ do ID,; , zména PC na navesti LOOP,
NOP postoupi v dalsim taktu do ID,,
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Superskalarni DLX — priklad - takt #10

Takt:
LOOP: LF FO0,0(R1)

ADDF F4,F0,F2
SF  O(R1),F4

SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)
ADDF F4,F0,F2

Nacitam opeét LF a ADDF ...

0 |1 ]2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 ]9 |10
IF | ID | EX MEM| WB
IF | ID | ID | ID| EX| EX| EX |MEM| WB
IF | ID|ID|ID]|ID|ID| EX|MEM| WB
IF | IF |IF | IF | IF | IF | ID| EX|MEM| WB
IF | ID | ID | EX
IF | IF | IF | ID
IF
IF
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Skalarni DLX — priklad - takt #10

Takt:
LOOP: LF FO0,0(R1)

ADDF F4,F0,F2
SF  O(R1),F4

SUBI R1,R1,#4
BNEZ R1,LOOP

NOP (delay slot)

LOOP: LF FO0,0(R1)

0 |1 ]2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 ]9 |10

IF | ID | EX MEM| WB
IF | ID | ID | EX| EX| EX|WB
IF | IF | ID | ID | ID | EX|MEM| WB

IF | IF | IF | ID | EX[MEM| WB

IF | ID | ID | EX

IF | IF | ID

IF

Vypocet na skalarnim DLX by trval uplné stejné dlouho ...
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Superskalarni DLX — priklad na optimalizaci cyklu
CelocCiselna pipeline FP pipeline Takt (opustéeni ID)

LOOP: LF FO0,0(R1) Prazdny slot 1
RAW hazard

Prazdny slot Prazdny slot 2

Prazdny slot ADDF F4.F0,F2 3

Prazdny slot azdny slot 4

RAW hazard

Prazdny slot Prazdny slot 5
SF O0(R1),F4 Prazdny slot 6
SuBl R1,R1,#4 Prazdny slot 7
Prazdny slot pAw hazard Prazdny slot 8
BNEZ R1,LOOP Prazdny slot 9
NOP (Branch Delay Slot) Prazdny slot 10

Jedna iterace trva 10 taktu (75 % praznych slotu).
Architektura pocitacli  © David Patterson, CS252 UCB 2000



Rozbaleny a naplanovany cyklus pro superskalarni DLX

Celociselna instr. FP instrukce
Loop: LF F0,0(R1) Prazdny slot

LF F6,-4(R1) Prazdny slot

LF F10,-8(R1) ADDF F4,F0,F2

LF F14,-12(R1) DF F8,F6,F2

LF F18, -16(R1) ADDF F12,F10,F2

SF 0(R1),F4 ADDF F16,F14,F2

SF -4(R1),F8 ADDF F20,F18,F2

SF -8(R1),F12 Prazdny slot

SF -12(R1),F16 Prazdny slot

SUBI R1,R1,#20 Prazdny slot

BNEZ R1,LOOP (delayed br.) Prazdny slot

SF

4(R1),F20 Prazdny slot

Takt

1

10
11

12

12 taktu na 5 iteraci, neboli 2.4 taktu na iteraci (30 % prazdnych slott)

Architektura pocitacu
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Limity Staticky Planovanych Superskalarnich Procesoru

(o]

Ackoli spousténi celoCiselné a FP instrukce paralelné je jednoduché
pro HW, CPI = 0.5 pouze pro program kde je:

- presné 50% FP instrukci ©
- zadné hazardy ©

° Zavisi silné na kvalitnim prekladaci (relativné slaba vykonnost na

neoptimalizovanych starsich programech)

— pro radu aplikaci to vSak je vyhovujici a ze staticky planovaného
superskalarniho procesoru dostaneme obdobnou vykonnost jako

z dynamicky planovaného superskalarniho procesoru pokud mame
kvalitni prekladac

(o)

Komercni statické superskalary dnes
« SUN UltraSPARC

« PowerPC jadro v Cell (Sony PS3), PowerPC v XENON (Microsoft
XBOX360), pouzit i v Nintendo hraci konzoli ...

Architektura pocitacu



Problémy ve Statickych Superskalarech

(o]

Chceme-li spousteét vice instrukci paralelné, stupen dekédovani
a spousteni (decode/dispatch/issue) se komplikuje :

| pro 2-cestny superskalar => dekédovat 2 oper. znaky, 6 Cisel
registri a rozhodnout zdali bude spusténa 0, 1 nebo 2 instrukce

+ detekce strukturnich hazardi, RAW, WAW hazardu
Fizeni forwardingu ...

(o]

Superskalarni CPU muze mit horsi T¢ kvuli komplexnimu stupni ID

Tepy=I1C* (CPIpipe_ideaI + Stalls Per Instr) * T,

\

shizeno zvyseno zvyseno ?
Nékolik poznamek:
» Superskalarni procesor €asto kombinovan se superpipeliningem (Sirsi pipeline
je efektivnéjsi rozdélit i do vice stupni)
» Mezi frontend a backend pipeline je vhodné vlozit frontu,ktera zabrani Sireni

pozastaveni pipeline z backendu do frontendu a poskytne backendu instrukce,
kdyz frontend stoji...

Architektura pocitacu



Very Long Instruction Word — VLIW - Alternativa ?

(o]

Vykonnost statického superskalaru silné zavisi na kvalithnim

prekladaci, hardware je relativnée jednoduchy s vyjimkou logiky
detekce a resSeni hazardu

=> Proc tedy nepresunout tuto zodpovédnost na SW (prekladac)

Toto je pristup (Very) Long Instruction Word - (V)LIW

Int operation | Int operation | FP operation /I-(P operation\ Branch

32b 32b 32b N 32 32b

/

Dlouha instrukce = sém. jednotka pro preruseni Puvodni (kratka) instrukce

° Pevny format instrukce obsahuje kod nékolika operaci

které mohou byt provedeny paralelné

° HW nekontroluje hazardy => je jednoduchy, rychly a Skalovatelnéjsi
(zustava problém skalovani forwardingu a vicebranového reg. pole)

Tepy=I1C* (CPIpipe_idealI + Stalls Per Instr) * T,

Snizeni Zodpovédnost prekladace
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Program pro superskalarni DLX vs (V)LIW DLX

LF F0,0(R1) LF F0,0(R1) NOP
LF  F6,-4(R1) LF F6,-4(R1) NOP
LF  F10,-3(R1) LF F10,-8(R1) ADDF F4,F0,F2
ADDF F4,F0,F2 LF F14,-12(R1) ADDF F8,F6,F2
LF  F14,-12(R1) LF F18, -16(R1) ADDF F12,F10,F2
ADDF F8,F6,F2 SF O(R1),F4  ADDF F16,F14,F2
LF F18, -16(R1) SF -4(R1),F8 ADDF F20,F18,F2
ADDF F12,F10,F2 SF -8(R1)F12 NOP
SF O(R1),F4 SF -12(R1),F16 NOP
ADDF F16,F14,F2 SUBI R1,R1,#20 NOP
SF4R1).FS BNEZ R1,LOOP NOP
ADDF F20,F18,F2

SF 4(R1),F20 NOP
SF - 8(R1),F12
SF -12(R1),F16 \
SUBI R1,R1,#20 17 instructions 12 (long) instructions
BNEZ R1,LOOP X 4B each X 8B each
SF 4(R1),F20 = 68B =96B
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VLIW - Problémy

° Velikost programu — synchronizacni NOPy jsou u VLIW navic
=> néjaky mechanismus komprese / dekomprese VLIW instrukci
je uzitecny

Nékteré zavislosti nejsou staticky rozpoznatelné v dobé prekladu
(napf. aliasing problém ukazatell, oddéleny preklad, dynamické
linkovani) => preklada¢ musi byt konzervativni a vyslena vykonnost je
nizsi nez pri schopnosti rozpoznat vSechny zavislosti

° Neékteré latence nejsou odhadnutelné v dobé prekladu
napr. latence load/store (cache hit/miss)
=> Nekteré VLIWYy pouzivaji softwarove rizenou lokalni pamet’ misto
datové cache, jinde prekladac¢ predpoklada 100% hit-rate ...

° VLIWy nejsou zpétné softwarove kompatibilni (ale existuji cesty ...)

VLIWYy jsou pouzivany jako specializované procesory ve vestavnych
systémech (napr. DSP TI320C6xx, media procesory — Philips TM3200)

VLIWYy v univerzalnich pocitacich nebyly dosud tak uspésné
(Transmeta Crusoe, Intel IA-64 EPIC - Itanium)
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Predikce Skoku

FRONTA INSTR.

IF ID RF EX{ EX, | WB

Instr.  Instr. Reg. Execute  Write
Fetch Decode Fetch Stages Back
N J — _
~
Frontend Pipeline Backend Pipeline

U SUPER-SUPER procesoru je problém s latenci skoku. Nelze to vyresit
rozSirenim delay slotu (to je astym reSenim u VLIW) a proto se pouziva
PREDIKCE skoku.

Frontend nacita instrukce podle predikce a uklada je do fronty. Backend
provadi instrukce a verifikuje predikci. V pripadé chybné predikce vyplachneme
vSechny chybné nactené instrukce z pipeline (v€etné zminéné fronty)
Penalizace za chybnou predikci skoku = délka pipeline
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Dynamicka predikce skoku

° Predikce muze byt “Staticka” (v dobé prekladu, zakédovana v
instrukci) nebo “Dynamicka” (za behu v HW)

° Predikce je uzite€na pouze pokud cilova adresa skoku je znama
drive nez vysledek podminky
(to plati pro nejcastejsi PC-relativni skoky)

° Je dynamicka predikce skoku lepsi nez staticka ?

- Zda se, ze ano. Nejlepsi staticka predikce skoku na bazi
profilovani kddu dosahuje presnosti kolem 90 % pro FP
programy a 70 - 90 % for celo€iselné programy (méreni
SPEC). To neni dostatecné pro superskalarni procesory.

- Dynamické prediktory €asto vyzaduje ,,zahrivaci* dobu
nez se stabilizuje na spravné predikci. Staticka predikce
(je-li spravna) tuto nevyhodu nema.

Dynamicka predikce je jedinou moznosti pokud nemizeme zménit ISA a chceme
vyssSi vykonnost ze starych programu, které nelze rekompilovat.
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1-bitova Branch History Table (BHT) v Pipeline

Instruction Fetch Stage

Instruction Decode Stage

+4

31

PC

Taken / Not Taken

(1 bit)

Itisa

branch

Pipeline
Registers
(IF/ID)
31
PC (11:0) BHT
> pC i 4096
12 X
1 bit
0
32
31
. »| Instruct.
Instruction IR Decode
Cache
16 L,
. . +

Branch Target

Address

Branch
Displacement

32
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1-bitova Branch History Table

° Nizsi bity PC adresuji tabulku 1-bitovych hodnot
 BHT indikuje zdali skok naposledy byl nebo nebyl proveden
 Kompletni adresa PC neni kontrolovana u BHT (s chybnou predikci se
pocita)
° Problém: v cyklu, 1-bitova BHT bude mit dvé chybné predikce
(prameérny cyklus ma 10 iteraci => 20 % neuspésnost predikce):
» V posledni iteraci (BHT predikuje pokracovani cyklu misto ukonceni)

» V prvni iteraci kdyz cyklus provadime znovu (BHT predikuje ukoncéeni
cyklu misto pokra€ovani)

Not Taken Not Taken

instr_before loop

(Predlct Taken

\ Taken

.......... Loopmg Taken

BNEZ R1, LOOP

Graf prechodt jednobitové predikce skoku
instr_after loop

Next time executing this code including loop
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2-bitova Branch History Table

° Reseni: 2-bitova schemata kde se predikce méni az po dvou
chybnych predikcich

° Dve implementacni varianty (vykonnost podobna).

Ja

N
(11) (10) (01) (00)
Predict Strongly Predict Weakly Predict Weakly Predict Strongly
Taken Taken Not Taken T Not Taken

T T
A

“Saturacni citac”

NT
A
(11) N (10) (01) (00)
Predict Strongly Predict Weakly Predict Weakly Predict Strongly
Taken Taken Not Taken T Not Taken

A
T

“Hystereze” Nevyhoda 2-bitového prediktoru viiéi 1-bitovému
- del$i doba ,,zahfivani
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Shrnuti dynamické predikce skoku

lokalni a globalni historii skoku

Nevyhoda predikce skoku je nutné zpozdéni kvuli dekédovani instrukce
a vypocet cilové adresy skoku (ztracime i pri uspésné predikci nejméne
jeden takt a neumime predpovidat pocitané skoky — instrukce JR)

Agresivneéjsi technikou je predikce cilové adresy skoku zalozené

na Branch Target Address Caches (BTAC), Branch Target Instruction
Caches (BTIC) a Return Address Stack (RAS) — umoznuje
implementovat tzv. zero cycle branches

Pokrocilé procesory kombinuji nékolik technik predikce k docileni vice
nez 90 % uspésnosti predikce skoku

=> Vysvétleni BTAC, BTIC a RAS je v doplnkovém vyukovém materialu
(pro zajemce).
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