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S- Pipeline

Hypothese précédente
Une 1nstruction = un cycle

=> Le cycle doit correspondre au temps d'exeécution de I'instruction la plus
lente

Temps d'exécution du programme

Temps d'exécution = 2 cycles par instruction / fréquence d'exécution

Quelle différence de temps d'exécution entre instructions ?
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S- Pipeline
Chaque instruction a une latence
* Temps de traversée des unités:

 ALU: 2ns

e Instruction memory: 2ns

e Register Bank: 1ns

e Data memory: 2ns

123
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S- Pipeline
Temps de quelques instructions:
Instruction arithmétique: mstruction memory (2ns), register read (1ns),
ALU (2ns), register write (1ns) = 6ns
Instruction acces mémoire mov (store): instruction memory (2ns),
register read (1ns), ALU (2ns), data memory (2ns), register write (1ns) =
8ns
Instruction jeq: instruction memory (2ns), ALU (2ns) = Sns
124
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S- Pipeline

Comment améliorer efficacité ?

- ALU utilisée 33% du temps sur instruction arithmétique, 25% du temps
sur mov, idem autres unités
»  Principe du pipeline:

- Segmenter I'exécution d'une instruction en plus petites etapes
qui se suivent, prenant chacune 1 cycle

=> execution multicycles

- Des qu'on a passé¢ la premicre €tape d'exécution d'une
instruction , on peut lancer la premicre ¢tape d'exécution de
I'instruction suivante

Principe est valable pour toute activité: utilisé pour la construction
automobile (chaines de montage), dans la fabrication de sandwichs, ...
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S-a Pipeline: exemple

Etapes de fabrication de sandwichs
Prise de 1'ordre de commande (ORD), 8s
Cuisson, toast du steak eventuel (TOS), entre O et 10s
Ajout éventuel de frites (ADD), entre 0 et 10s
Paiement de la commande (PAY), 5s

Un sandwich = entre 13s et 33s de fabrication

Pour aller plus vite:

Mettre plusieurs chaines de fabrication en parallele (duplique les unités
de fabrication, ex. caisses, plaques de cuisson, ...)

Pipeliner la fabrication

126

Cours microprocesseurs 2018-2019 D. Barthou



\ 7\_,\l /.

ENSEIRB
MATMECA

S-a Pipeline: exemple

En pipelinant:
Un sandwitch toutes les 10s (diminue latence fabrication sandwich)

Utilisation plus efficace de chacune des unités existantes

ORD | TOS | ADD

o 0 10 20 30 40 50 60
Contraintes:

Tous les sandwichs passent par toutes les ¢tapes (méme si inutile)
Chaque étape doit prendre le méme temps (= 1'étape la plus longue, 10s)

Pour les pipelines en architecture, une étape s'appelle un étage (stage)
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5-b Pipeline du chemin d'exécution
Découpage possible de I'exécution MIPS en étages de pipeline:
- Longueur du plus long étage: 2ns
Etage Abbréviation  Description
Chercher llinstruction IF Incrémenter PC, lire instruction de la mémoire
Décoder l'instruction 1D Lecture des registres sources et génération
signaux de contrdle
Exeécute EX Faire le calcul (ALU)
Mémoire Mem Faire les acces mémoire de données
Stockage résultat WB Ecriture dans registre destination
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S5-b Etages du pipeline

« Chercher l'instruction (IF)

Add

>
=
C
7]

2
RegWrite
Read Read
reg 1 Data1
Read

U— %
3‘4\_
5}

Write data

. Read
reg 2 Registers ..o >
Write
Reg
N,
Y

- X cZ

Add

J—‘XCZO

MemWrite

MemRead

!

)>|| Sign extend }—

Read
addr

Write
addr
Data Memory

Write
Data

MemToReg

ox c =
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S5-b Etages du pipeline

- Décoder l'instruction (ID)

Address

Instruction Memory

J—'XCgO

[25-21]

MemWrite

MemRead

|

[20-16]

[15-0]

Read
addr

Write

addr
Data Memory

Write
Data

MemToReg

oxX c =
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S5-b Etages du pipeline

- Exécuter, calculer avec ' ALU (EX)

4
Add
PC
MemWrite
RegWrite
l MemRead
Address 1
Read Read MemToReg
[25-21] reg 1 Data1 Read
addr
Read . Read Write
[20-16] rege Hegisters o addr 1
Data Memory M
Write u
[15-0] R X
9 Writ N
Dat:
Instruction Memory Write data

))l] Sign extend %

131

Cours microprocesseurs 2018-2019 D. Barthou



S5-b Etages du pipeline

+  Acces mémoire (Mem)

0
4 M
Add u
PC Add X
.
2 MemWrite
RegWrite
MemRead
l ALUOp
Address
ALUSre
Read Read L J ALU Test MemToReg
[25-21] 7
reg 1 Datat
> Result
Read Reaist Read 0
[20-16] reg 2 egisters ;.o M
u S
Write X
[15-0] Reg 1
N,
U %
Instruction Memory Write data

))l] Sign extend i=
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S5-b Etages du pipeline

- Ecrire dans le banc de registres (WB, write back)

Address

[25-21]

[20-16]

[15-0]

Add

Instruction Memory

RegWrite

Add

J—*XCZO

MemWrite

MemRead

Read
addr

Write

addr
Data Memory

Write
Data

MemToReg
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5-b Etage du pipeline
Utilisation des étages par chaque instruction:
Arithmétique, 3
registres ou 2 Load Iw Store sw canrgir:i% hnenrglegte irir::girt‘ieo mnﬁgf
registres et imm. q !
IF Lit instruction, Lit instruction, Lit instruction, Lit instruction, Lit instruction,
incrémente PC incrémente PC incrémente PC incrémente PC incrémente PC
ID Décode registres de Dégg?eesgzg(i;tre a d'?gggge drc?rgfggeet Décode registres Décode adresse cible et
données et immeédiat . o comparaison et label met a jour PC
déplacement déplacement
Fait le calcul \ \ , .
EX arithmétique Calcule lI'adresse Calcule 'adresse Fait la comparaison

Ecrit la valeur

Ecrit la valeur dans Ecrit la valeur
wWB le registre dans le registre
destination destination

134

Cours microprocesseurs 2018-2019 D. Barthou



5-b Etage du pipeline

Unification des temps de chaque étage, utilisation de tous les étages

Temps d'execution d'une instruction non pipeline: ID et WB ne prennent

que Ins
IF ID -Mem WB

Temps d'exécution d'une instruction complete, pipelinée: ID et WB

prennent 2ns

Mais on lance une nouvelle instruction toutes les 2ns

IF ID
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S-¢c Execution pipelinee
Au maximum, 5 instructions sont en cours d'exécution simultanément
Exemple de programme et €tat du pipeline
- L'exécution des instructions se recouvre
Clock cycle
1 2 3 = 5 6 7 8 9
add rax,rbx IF ID EX MEM | WB
add rbx, 3 IF ID EX | MEM| WB
or rax,rbx IF ID EX | MEM | WB
and rcx,rdx IF ID | EX | MEM | WB
mov [rbx],rex IF | ID | EX [ MEM [ WB
136
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S-¢ Execution pipelinee
Phases de I'exécution:
Remplissage du pipeline: 4 cycles (pour 5 étages)
Pipeline plein: les 5 étages sont occupés
Vidage du pipeline: 4 cycles
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8 9
add rax,rbx IF ID EX | MEM | WB
add rbx, 3 IF ID EX | MEM | WB
or rax,rbx IF ID EX | MEM | WB
and rcx,rdx IF ID EX | MEM | WB
mov [rbx],rcx IF ID EX | MEM | WB
- Y —t A4 e i e’
filling full emptying
15/
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5-¢ Exécution pipelinée

Formules générales
Pour un pipeline a n étages, 1 cycle/¢tage

Vidage et remplissage: n-1 cycles chacun

Exécution non pipelinée de p instructions:

pn cycles
Exécution pipelin€e de p instructions:
p + n-1 cycles

Asymptotiquement, si p est grand, on gagne un facteur n de vitesse !!

(tant que le pipeline reste plein)
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5-¢ Exécution pipelinée

Contraintes pour l'exécution:

- Certaines valeurs sont décodées de I'instruction mais utilisées a un €tage

plus tard
- Il faut éviter qu'elles soient écrasees par les valeurs décodee apres

- Valeur a ecrire dans un registre

- Bits de controle des différentes unités

Stage Control signals needed
EX ALUSrc ALUOp RegDst
MEM |MemRead MemWrite PCSrc

WRB RegWrite MemToReg
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5-¢ Exécution pipelinée

Registres entre étages (register latch)

On insere des registres entre les étages pour stocker les valeurs produites
a la fin du cycle par un étage.

Ces valeurs sont transmises au cycle d'apres a 1'étage suivant
Registres nommeés par leur position entre étages:

IF/ID, ID/EX, EX/Mem, Mem/WB

Les registres servent a cloisonner les étages.
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5-¢ Exécution pipelinée: latches

MemWrite

| MemRead

ddr
Data Memory

4 Add
PC
RegWrite
Address

Read Read
[25-21] reg 1 Data Read
addr
Read . Read Write

[20-16] reg 2 Registers Data2

[15-0] Write
Reg Write
Data
Instruction Memory Write data
€ > > Sign extend

Z0

—_—
U4
7,

p M=

MemToReg

oX c =

141

Cours microprocesseurs 2018-2019

D. Barthou



S-¢ Execution pipelinee
Avantage du pipeline: Inconvénient du pipeline
Meilleure utilisation des - Nécessite de raccourcir le temps
différentes unités d'un cycle — augmente la
o - fréquence donc la dissipation
Utilise du parallélisme entre d' -quen P
. : : : energie
instructions (5 instructions
simultanément dans le pipeline - Les instructions qui sont
MIPS) simultanément dans le pipeline
Fait f ne doivent pas dépendre les unes
all g4gnet ¢il periorances, ch des autres — difficile a imposer
augmentant la fréquence .y
a priori !
Solution 1: le materiel gere ce
probleme.
Solution 2: le compilateur gere.
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5-¢ Problémes d'exécution pipelinée

Difficultés pour un pipeline:

Dépendances de données: 1a valeur calcul€e par une instruction doit €tre

utilisée par une autre instruction, mais l'utilisation a lieu avant le calcul...
5-d

Branchements: que fait-on pendant que le calcul du branchement est
effectue 7 5-e

Les solutions génerales pour ces difficultés
Forwarding

Stall

Spéculation
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S3-d Déependances
Dépendances de données
Exemple: sub rax,rbx
add rcx,rax
or rdx,rax
add r8,rax
mov rl0,[rax]
Le registre rax est €crit par sub puis lu par les instructions suivantes.
Pas un probleéme lorsque 1 instruction = 1 cycle : sub fini avant add
Pour le pipeline, sub pas fini avant add
144
D. Barthou

Cours microprocesseurs 2018-2019



Al
ny
S3-d Déependances
Détail: 2 dépendances de données posent probleme
- rax est écrit a I'étage WB, a la fin du cycle 5 par le sub
-+ rax est lu a I'étage ID, fin des cycles 3 et 4, par le add et or et utilis¢ par
I'étage EX le cycle d'apres, au début des cycles 4 et 5.
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sub rax,rbx IF | ID | EX |MEM| WB
add rcx,rax IF ID | EX | MEM | WB
or rdx,rax IF | ID [ EX [MEM | WB
add r8,rax IF | ID | EX [ MEM | WB
mov rl0,[rax] F ] 1D [ EX [MEM[ WB | .
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S3-d Déependances
Détail: 2 dépendances ne posent pas de probleme
- Les deux dernieres instructions add et mov ne posent pas de probleme
- Le registre est &crit en debut de cycle 5 par sub, lu en fin des cycles 5 et
6 par add et mov
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sub rax,rbx IF | ID [ EX [MEM[ WB
add rcx,rax IF ID EX | MEM | WB
or rdx,rax IF ID | EX | MEM | WB
add r8,rax IF ID EX | MEM | WB
mov rl0,[rax] IF ID | EX | MEM | WB 1
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5-d Dépendances
Schéma des dépendances:
- Fleches sur le diagramme, de I'écriture de la valeur jusqu'a sa lecture
- Les fleches qui vont en arriere: problémes d'interdépendances
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sub rax,rbx IF ID EX | MEM| W
_— /
add rcx,rax IF ID«T EX | MEM|[\ WB
or rdx,rax IF ID /EX }NEM WB
add r8,rax IF ID ° E\\( MEM | WB
mov rl0,[rax] IF ID\‘ EX | MEM | WB
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5-d Dépendances et forwarding
lere solution: forwarding
La valeur requise est calculée en fait des la fin du cycle 3, a I'é¢tage EX,
et peut €tre stockée dans le registre de latch EX/Mem
On la propage (forward) a I'entrée de I'ALU pour les autres instructions
en début des cycles 4 et 5.
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7
sub rax,rbx IF ID EX | MEM | WB
add rcx,rax IF ID EX | MEM | WB
or rdx,rax IF ID EX | MEM | WB
148
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5-d Dépendances et forwarding
Forwarding
Lecture de la valeur de $2 pour le and dans EX/Mem
Lecture de la valeur de $2 pour le or dans Mem/WB
sub rax,rbx IM eg Reg
add rcx,rax -[DM——Reg
or rdx,rax M Reg: .B - I e
| | 40
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5-d Dépendances et forwarding

Modification de I'architecture pour le forwarding
Une unité de forwarding choisit la bonne source pour 'ALU

- Si1 pas de dépendances, la valeur vient du banc de registres
ou de la constante de l'instruction

- S1 dépendance, la valeur vient soit de EX/Mem, soit de
Mem/WB

L'unite de forwarding controle un multiplexeur sur les entrées de I'ALU
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5-d Dépendances et forwarding

IF/ID EX/MEM MEM/WB

PC

Instruction Registers

memory

% Data
o2’ memory

l
;lIl

(0)
1
- 7%
¥ ééé
ForwardA 7
(0)
1
2

ForwardB 7

Rd
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5-d Dépendances et forwarding

Conditions pour appliquer le forwarding

Une nstruction est dans EX et une autre dans 1'étage ID réutilise son
résultat

ID/EX.rd == IF/ID.rs (premier operande)
ou ID/EX.rd == IF/ID.rt (second opérande)

sub rax,rbx IM «H» Reg a» DM [ {Reg
add rcx,rax M — [ Reg ‘ﬂ]‘ Reg
152
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5-d Dépendances et forwarding
Un autre exemple
A quel cycle la valeur de rax est calculée par le add ?
A quel cycle la valeur de rax est lue par le mov?
Que rajouter au chemin des données ?
1 2 3 . 4 . 5 5
sub rax,rbx IM_HR@_ B Ic>M_ || Reg
mov [rax+8],rcx M — Reg :B— — DM Reg
H il H 153
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5-d Dépendances et forwarding
Un autre exemple

A quel cycle la valeur de $1 est calculée par le add ?

A quel cycle la valeur de $1 est utilisée par le sw ?

Que rajouter au chemin des données ?

1 2 3 = 5 6
sub rax,rbx IM ~|:|~ Reg :B~ I DM [— Reg
mov [rcx+8],rax M Reg :B‘ oM ‘|:|‘ Reg
T H H 154
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5-d Dépendances et forwarding
Un autre exemple
A quel cycle la valeur de $1 est chargée par le lw ?
A quel cycle la valeur de $1 est utilisée par le sw ?
Que rajouter au chemin des données ?
1 2 3 = 5 6
mov [rax],rbx 'Mﬂ»ﬁ’eg :B»-[DM— — Reg
mov rcx,[rax+8] ualin Reg: B nh o
155
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5-d Dépendances et bulles

Le Forwarding ne marche pas dans tous les cas

La dépendance est vers l'arri¢re: il y a une dépendance posant probléme

La valeur n'est pas disponible avant son utilisation par le and

mov rax, [rbx]

add rcx, rax

IM

2

Reg

i

Clock cycle

ft

3

3

Reg

11

4

DM

-t

Reg

ﬂ}
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S5-d Dependances et stall
Solution:
Arréter la progression des instructions dans le pipeline avant 1'étage EX
en attendant que le résultat soit prét
Met une bulle de 2 cycles dans le pipeline, 1l y a un stall (arrét partiel du
pipeline)
Clock cycle
T 2 3 4 5 6 7 8
mov rax, [rbx] M ~H»Reg_ OM— —Reg|
add rcx, rax v M — | <‘E_/_i | ; || Reg I” I DM I Reg
Ll 1 7
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5-d Dépendances, forwarding et stalls
Meilleure solution

La valeur est préte des la fin du cycle 4 — forwarding de Mem/WB vers

I'ALU

Economise un cycle.

Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7
mov rax, [rbx] ™ *|:|' Reg: :a' ‘[ Mg e
i ——— Jﬂ-w\l
add rcx, rax il '-._.Vu-}:l . e
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5-d Dépendances, forwarding et stalls

Stall: stoppe tous les ¢tages précédant celui qui est a I'origine de la

dépendance
Coute d'autant plus cher en cycles que le pipeline a beaucoup d'étages !
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8
M R B | DM| ¢} R
mov rax,[rbx] | I eg_B | ks
T e T T
add rcx, rax | ™M+ HReg | Y >} DM | {Reg
S U=u Ut i
| | e ] ]
sub rcx, rax ™M Y Y| HReq| | | DM Reg
: : : A L :
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5-¢ Branchements

Quand sont-ils calcules ??

0
M
4 Add u
A
Po dd x
Shift MemWrite
RegWrite
1 MemRead
— ALUOP
Address \
ALUSrc
LU
[25-21] Read Read A Test \ MemToReg
reg 1 Datat Read
> Result | addr
0 .
Read . Read Write
[20-16] reg 2 Registers ..o M addr 1
u L Data Memory M
) X u
Write 1
(15-0] Reg Write ’(;
); % Data
Instruction Memory Write data
Sign extend
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5-e¢ Branchements et stalls

Difficulté
On sait s1 on fait un branchement a la fin du cycle 3
Il faut exécuter I'instruction suivante au début du cycle 2...

...le forwarding ne peut pas aider — stall !

Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8
jeq label IM <|:|, Reg| | :%M Reg

207 IM |

161
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S-¢ Branchements et stalls
Stall de deux cycles
- L'instruction suivante ne commence qu'au cycle 4
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8
jeq label M Reg oM | {Reg
N, N,
o0 _}5 { }5 M {Res ” I DM Reg
_\JP" "-_\J.L"
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S-¢ Branchement et speculation
On specule qu'en fait, on ne fera pas le branchement !
- Tres avantageux: les instructions suivantes sont executeée sans attendre
- Si1on s'est trompée, on le sait au cycle 4
Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7
jeq label | |™ R”_:B‘ IDM—‘R‘*‘-‘
next instruction 1 IM | Reg| | _a— -[ DM | — — Reg
next instruction 2 ™A H Reg: :B* DM Reg
: 163
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Cou

+ Si1on s'est trompée, on réinitialise le pipeline, on recommence avec la
bonne instruction (flush).

5-e¢ Branchement et spéculation

1

jeq label M

’

-

next instruction 1

-

.

L4

-

next instrfuction 2

-

Label:

’

Reg

Reg

Clock cycle

DM

Reg

Reg

54
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5-e¢ Branchement

Gain de la spéculation

Perd 2 cycles quand la spéculation n'est pas la bonne

Au lieu de perdre 2 cycles a chaque branchement

Spéculation tres présente dans processeurs modernes

Flush a un colit important pour long pipelines
Amelioration de la spéculation, diminution probabilité flush:

- Calcule des statistiques pour chaque branchement

- Utilise des caches de branchement pour prédire prochaine
adresse instruction (cf apres)

Il Les instructions a flusher ne doivent avoir eu aucun effet sur la
mémoire !!
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5- Pipeline: conclusion

Sans pipeline [1F |10 28 mem [ we |

, ) Ex DEE

f [IF| 10 |58 MEM [wB
Avec pipeline | IF | D | EXx MEM[TEH

| F o | Ex LY wa

| IF D MEM WB
| F [ 5] EX MEM wB
D  EX MEM| WB

Quelques longueurs de pipelines

Processeur Longueur pipeline Processeur Longueur pipeline
MIPS R4400 8 IBM Power5 16
Intel Itanium 10 Intel Core 14
Sun UltraSparc IV 14 Intel Pentium4 Prescott 31
ARMv6 8 ARMVT7A (Cortex A8) 13 o
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5- Pipeline: conclusion

Exécution pipelinée
Permet meilleure utilisation du hardware

Am¢élioration des performances (au max, gain d'un facteur de la longueur du
pipeline)

Nécessite indépendance entre instructions pour que le pipeline soit toujours plein

Dépendances et branchements

Read After Write (RAW), Write after Read (WAR), Write after Write (WAW)
pour les dépendances sur les registres

Solutions: stall (insertion de bulles), forwarding pour les dépendances,
speculation pour branchements et flush éventuel
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