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4.1

Résumé

« Organisation de processeurs sans pipeline (revision)
— chemin de données a 1, 2 et 3 bus
e Conception a pipeline
— étages d'un pipeline d'instructions
— dépendances, alédmtard3
— solutions:
e calage
* sauts avec retardb(anchdelay)
« transit des donnéeddta forwarding
« chargement avec retarw@d delay)
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Organisation de processeurs

« Description RT abstraite - I'effet des instructions sur les registres et
mémoire visibles au programmeur

« Description RT concréte - organisation du chemin de données et les
transferts exactes nécessaires pour exécuter des instructions sur cette
organisation particuliére

« Plusieurs organisation réelles différentes peuvent exécuter le méme
jeux d'instructions
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SRC a bus unique
(sans pipeline d'instructions)

CPU

*Un bus = un transfert a la fois
F «Adresse de mémoire via MA
Données de/a mémoire via MD
*ALU avec 2 tampons:

lere op. dans A,

2éme du bus, résultat dans C

. .
Cohtrol signals|out Contfol unit inplits IR et MA seulement ra;OIvent
information du bus

S

—+=

4
I

Control Unit

=
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eio |
wem |
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32 32-bit 32 31 0
general [pc_]
purpose
registers Data Path Main Input/
memory output
R ——
—
- A —
ALU Tomemory sub:
o / —-[_ WD J—r Memory bus
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Description RT abstraite et concrete dadd

RT abstraite: (IR « M[PC]: PC < PC + 4; instruction_execution);
instruction_execution := (e
add (= op=12) - R[ra] < R[rb] + R][rc]:

RT concréte ol x B0
Step RTN [ e ]

T0 MA « PC: C « PC +4; N

T1 MD « M[MA]: PC ~ C; L
T2 IR « MD; ,_llx_l

T3 A <RI I I —

T4 C « A+Rirc]; Vo H—
T5  Rira] < C; : N T M

e Portions de 2 RTIK — M[PC]: PC — PC + 4) effectuées dans TO
« ['adition demande 3 transferts (T3, T4, T5)
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L'unité de contrble

» Génere des signaux de contréle dans la bonne séquence
e L'unité de contr6le dépend de
— Le pas (ou cycle mineur) de contréle, Ti
— Le code d'opération de l'instruction (pour autres que T0, T2, T2)
— Signaux de statut de TUAL (CON, n =0, etc.)
— Signaux externes: reset, interrupt, etc.
« Les composants de l'unité de contrdle:
— Générateur des pas d'instructions (T0, T1, T2, ...)
— Décodeur d'instructions
— Logique combinatoire pour produire les signaux de contrble
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L'unité de contrble (suite)

Master Strt Wait Done )
clock |OpCode| IR | Other signals from
the data path
oo |
Clocking logic . e
Enable \ \
Step generator
Y Y l—|
Countin g Control |«—{ Interrupts
< step Control and other
Q > sianal [«— external
4 o decoder encoder :
signals
A A > e
Y E— —
Load Reset lG\enerated control signals | l l
vy Vovov
T A>T GO =
£ gH s 2
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Organisation a 3 bus
C bus Abus B bus
32 32 32 .
31 o Exemple: addition
RO
32 |
L pupose ||
registers
— Pas RT concrete
TO MA <« PC: MD « M[MA];
PC « PC + 4.
R31 T1 IR « MD;

— ® ] T2 R[ra] « R[rb] + R[rc];

" s Performance:
lﬁ e T d'horloge 1.1x plus longue
mais 3 cycles seulements
) pour toute instruction

accélération?
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Exécution en pipeline

Instruction Programme:
interpretation
and execution shr |’3, r3, #2
Id r2, addr2 ins':reutgrion SUb r2' r5’ #1
add r4, r3,r2
J st r4, addrl
stra, addrl Fetch |d r2, ader
operands
] Un top d'horloge
A0 par instruction
add r4,r3,r2 .
operation
J Une instruction se termine
a chaque top d'horloge
Memory
subr2,r5,1 AGEOSS
l Latence vs. débit
shrr3, 13, 2 R(‘E,vgr:feter
4-Oct-99 ift1225 4.9

Dépendances entre instructions

e Résultat d'une instruction est I'opérande de l'instruction suivante

e Condition de branchement n'est connue qu'aprés la recherche
d'instruction suivante

« Chargement de registre (Id) de mémoire arrive trop tard

Solutions:

Une triviale, mais lente...

« Bloquer I'exécution (calagstall) en attendant le résultat - défaut!
Et pour accélérer...:

« Avancer le résultat sans passer par le registre (tréorsvard)

« Exécuter toujours l'instruction qui suit un branchemeelay slo}

» Prédiction de branchement

* Reorganiser le programme pour éliminer la dépenddoaé delay
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Positions de retard (elay slot¥

De branchement _ _
Cette instruction est

brzr2,r3 : ction
add r6. r7. 18 . toujours exécutée
st 16, addrl <~———— Quesir2 20

De chargement

Id r2, addr Cette instr. Obtient

add r5, r1, r2 < lancienne valeur de r2
shrrl,rl,#4

sub r6, 18, r2 <—— Elle obtient la valeur de r2

chargée d' addr

« L'opération de chaque instruction individuelle n'est pas affectée,
mais l'interaction entre les instructions peut changer! La
sémantique du programme n'est pas maintenu.
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Caractéristiqgues des processeurs a pipeline

« Mémoire doit répondre en un cycle d'horloge (temps d'acces)
— Par une technologie treés chére et rapide
— Habituellement plut6t avec un cache (voir Chap. 7)
« Les mémoires d'instructions et de données doivent apparaitre séparées
— Architecture "Harvard" plutdt que "von Neumann"
— Obtenue avec des caches séparés (et mémoire commune)
* Peu de bus utilisés
— La plupart de connexions sont point-a-point (moins de délai)
— Quelques multiplexeurs utilisés
« Données et partie d'instructions mémorisées a l'entrée de chaque étage
pipeline (registres tampons) pipeline registers
* Les opérations de I'UAL seulement un cycle (v. flottante traitée a part)
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Structure de pipeline de SRC

e Toute instruction passe par tout étage
« Pipeline a 5 étages (assez commun)
— F: Recherche d'instructiokdtch
D: Décodage et acces aux opéranBex¢dd
E: Opération de 'UALExecutg
M: Accés a la mémoire de donnékke(nory)
W: Ecriture de registraNrite-bach
« Chagque instruction prend 5 tops d'horloge
« Mais, en absence d'aléa (calage), une instruction compléte a chaque

top d'horloge
4-Oct-99 ift1225 4.13
Instructions arithmétiques _____ e
et logiques

» 2eme opérande de I'UAL - - - EE AL I} — i R
vient d'un registre ou du pecode
champ c2 d'IR operand ]

ead Mp4 *

» Le code d'opération
demandé dans I'étage 3

* Registre de résultat ra est operaton e )

écrit dans I'étage 5 ‘
« Pasdaccesalamémoire ] TTT T o
» Faut-il mémoriser le code wemory

d'opération et le résultat
dansles étages @ ==00—mmm—qmm—m———omooo— -
suivants??
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Chargement et
Rangement
Id, la, Idr, lar,
St, str

* L'UAL calcule
'adresse effective

+ Etage 4 effectue la

lecture ou écriture de

la mémoire de
données

* Registre - le résultat
n'est écrit qu'avec des

instructions de
chargement (Id, la,
Idr, lar)

4-Oct-99

Id, Idr, la, and lar stand str

1
Instruction
fetch

. Y[ Register file
Tl TZLOTHECAHR 1w Rird] Riral

2.
Decode
and
operand
read Mp3 > / wpz =[] /
Mp4 Mp4

————— B A~ B i R =
dd
Aw p

——————————— Za-———1
, ‘
- memor,
Memory Y
access
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Branchements

Branch br and brl

1.
Instruction

fetch
* Lanouvelle valeur du PC
n'est connue que dans -
I'étage 2, mais pas dans 1! oeda
» Seulementlranch and ead”
link" écrit un registre dans ~ ——————{
I'étage 5
1 ' Z . ABL‘U b only
* Il n'y a pas d'opération UAL operation
ou d'acces a la mémoire | | L
4.
Memory
5.
write
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Instruction

Intégration avec les ] e

v PC+4

registres tampons [l %,
de pipeline N
[ oprarbrecic2 J-{Pc2]———|rb_RIb] rc_Rirc R[ralj +—

* Registres de pipeline isolen
., ) X3 — -s2 — (rel2 — PC2: disp2 — RIrb])
les étages Decode | va - ez - (o - et gz c2

and branch2 - : alu2 — (imm2 - c2 : ~imm2 - Rirc])

* RT spécifie les valeurs de | e |0 o e i wi i,
registres en sortie de I'étag 7 7 I —
en terme des opérations sur ~ =54 il b IR
les registres en entrée de cet , e

ALU alu3 — X30p Y3)

étage operation MD4 — MD3
IR4 ~ IR3;
e PC accédé dans étages 1 e

¥ Y L]
2 ——fwre} - za } ——[mMmDa ]| 4

75 - (loadd - M[z4]

* Registres lus dans étage 2 @temoy | e mancm aua - z0 —~|  oaa

access | stored — (MZ4] — MD4) memory

écrits dans 5 RS - IRd;

- . . J J
+ Mémoire d'instructions dans---C&s J------—- e I
1, de données dans 4 e - el - 79- w—_
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5.
Register
write

Acces a |'état du processeur

« L'état global de la machine: PC, les registres généraux, la mémoire
d'instructions, et la mémoire de données

« Restrictions de I'acces a I'état global:

— Instruction accédée dans étage 1 et données dans étage 4 en mém
temps - demande les mémoires de données et d'instructions
séparées pour éviter de conflit d'acces (calage)

— Deux opérandes lus dans étage 2 et le résultat écrit dans étage 5 -
demande une banque de registres qui peut effectuer ces 3
opérations au méme cycle d'horloge:

il y a 2 ports de lecture et un port d'écriture

— Lavaleur incrémentée du PC (dans étage 1) peut étre modifiée par
la suite par I'adresse de branchement dans étage 2 (sile
branchement est pris)

4-Oct-99 ift1225 418
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_________ Instruction|

Chemin mero Vo1

1 \_/
Instruction Mpl .  (~(branch2 Ccond) - Incd):
de fetoh Inc4 ( (branch2 Ccond) — PC2):

données o
IR2 Register file GA1
a —————— g e }{PC2}—FHa1 R1 a2 R2 a3 R3fE=S%—
W3
2. [ Mp2 1| [Mp2 - Gstore - ro:
pipeline " e .
an | . Mp3 — (I CJbranch — PC2):
operand ;‘E‘V_J_vm |B|:)anitéh (dsp Dalu - R1):
read — Mp4 — (1l - cl):
wps > ] [ e (op Bime - <2
______ R3 |-———-—-[X3 ¥3 }—{MD3 }———1fFf—— @uO7imm-imm - R2):
op| (7] ALU 1 I
. Majorité 3. —-|Decodew—>opn | ALU |
N ALU
de signaux operation
de contrdle |
est montrée  —-——-—- R& }-——————— o 7 Pt ;) N B 5 S
~ 4, [op] 7l memor .
« Controle Memory | Mps (rwodad B z4>.d N
access load/store (load - mem data):
de MUXs ]
indiqué
4-Oct-99 ift1225 419

Fonctions des registres du pipeline SRC

* Registres entre étages 1 et 2:
— 12 retient I'instruction au complet
— PC2 retient le PC incrémenté de 4
* Registres entre étages 2 et 3:
— I3 retient le code d'opérationrat(pour étage 5)

— X3 retient le PC ou la valeur d'un registre (dink ou ler
opérande de I'UAL)

— Y3 retientcl ouc2ou la valeur d'un registre (pour 2éme opérande
de 'UAL)

— MD3 est utilisé pour la valeur d'un registre a étre rangée en
mémoire de données
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Fonctions des registres du pipeline SRC (suite)

* Registres entre étages 3 et 4:
— 14 retient le code d'opération et le numéro du registje (
— Z4 al'adresse de mémoire ou la valeur du résultat & étre
rangé dans le registre indiqué par
— MD4 retient la valeur a étre rangée en mémoire
* Registres entre étages 4 et 5:

— 15 a le code d'opération et le numéro du registre de
destinatiorra

— Z5 alavaleur a étre rangée dans le registre destination
(indiqué para): le résultat de 'UAL ou le PC di@k ou les
données en provenance de la mémoire
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Fonctions des étages du pipeline SRC

 Etage 1: recherche d'instruction
— PC est incrémenté ou remplacé par l'adresse de branchement
de l'étage 2
+ Etage 2: décode l'instruction et recherche les opérandes

— Loadou Storeobtient les opérandes pour le calcul d'adresse
effective

— Storeobtient la valeur d'un registre a étre rangée, comme 3e
opérande
— I'UAL obtient 2 registres ou un registre et une constante
+ Etage 3: performe l'opération de I'UAL
— Calcule l'adresse effective ou arithmétique / logique

— Peut laisser passer le PClidk ou la valeur a étre rangée en
mémoire
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Fonctions des étages du pipeline SRC (suite)

+ Etage 4: accés a la mémoire de données
— Passe Z4 a Z5 inchangé pour les instructions sans acces de
mémoire
— Loadcharge Z5 par la donnée en provenance de la mémoire

— Storeutilise 'adresse de Z4 et la donnée de MD4 (ne sera
plus utile)

+ Etage 5: écrit le registre de résultat

— Z5 contient la valeur a étre écrite qui peut étre le résultat de
I'UAL, l'adresse effective, la valeur de Bk, ou les
données de la mémoire

— le champa toujours spécifie le registre de résultat dans le
SRC
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Exemple de propagation d'instructions dans le

pipeline
100: add r4,r6, 18, R[4] ~ R[6] + R[8]
104: Id  r7,128(r5); R[7] ~ M[R[5]+128]
108: brl r9,rl1,001; PC ~ R[11]: R[9] ~ PC
112:str rl12, 32; M[PC+32] ~ R[12]
512: sub ... next instr. ...

* On suppose que R[11] contient 512 qubridest exécuté
e R[6] =4 et R[8] = 5 sont les opérandesdd
e R[5] =16 pouid et R[12] = 23 poustr
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_________ Instructionte{pd] 100 |04 ———————— .

memory

ler cycle:add . Mp1
entre dans le "o
pipeline @

¢ PCest
incrémenté

de 100 a 104

a)
3. — o | ALU |
ALU ->-|Decode |—>

512: sub ... operation

Cstr r12. #3200 2——————- R4 J-———————— Z4 }F————{Mpa}-——4++-—-
T o - et

. ) ) 4 op]| Tl memo

N M
A ] s | [ 5
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________ Instructiontedpcl 104 ————— -
. memory
2e cycle: . I ]
add i ]
104: Id 17,15, | 128 j;g —
entre PC2 Register file 4—21\1
, T 5 a3 R3[ETT—Z—-
etage 2, In
Mp2 copd
Id entre o
7 logic
etage 1

D3 ]-———{44---

e Opérandes dtd
sont recherchés

dans étage 2
512: sub ... = —mm———- ILE o I uﬁil‘—D;;— L.
...... 4. op| [ra memor
112: str  rl2, #32 M -
108 brl o000 [ ooge Loadistore |T
104: Id 17,15, #128 %Mps
100: add r4,r6,r8 : :

4-Oct-99 ift1225




________ Instruction| <l 108 1 e
memory

3e cycle:brl 1 1

entre étage nsucton

1, add et Id 1:::{82 b:rg'rl o ;PCZ al Rl a2 R2 a3 R3!<'—_g/1\1
vrl s

progressent mn

ws

4
MP2 cond

and —[Branch
operand logic
e Addest
effectué dans
étage 3
512: sub ...

112: str  rl12, #32
108: brl 19, r11, 001
104: Id  r7,r5, #128
100: add r4,r6, r8
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_________ Instruction 7 P
. memory
4e cycle: . - wpt
str entre Insiruction
4 112: str r12 32
etage 1 ’ 1@ —d
g —————laz—,m_ffl—g PC2 B 22;.- ;Z-LZ a2 R2 a3 R3<—__(G3/z-\_1_
i3 rlil e cll @ ws
5 N
Decode Ve copd
. . d
« add ne fait rien operand o *'Blfa';gh|
, d
dans étage 4 e mps >[N [ ]«

e Succes dér/
change le PC 4 512

512: sub ...

112: str  rl2, #32
108: brl 19, r11, 001
104: Id  r7,r5, #128
100: add r4,r6, r8
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————————— Instructionf«pd{ 512 —————————

5e cycle:add emory -
complete et icion [ires |
subentre Siz:si.. .
IR2 — PC2 al Rl a2 R2 a3 R3 GAl

dansle — DN SR o =g

. . 2. F ot g —MpZ

I ellne Decode — cond
p p op:?Snd _@_‘Ilﬁra:chl

read Mp3 = N <-Mp4%3

addfinit dans étage 5 - Rpigp---- 112 XXX F—-[Mp3 }———-44+4-—-

subest recherché de

3.
'adresse 512 a cause de AU
brI operation

i Dat |:
: ata
512: sub ... N "
...... Meﬁ;ory ‘|55<
access &codelo‘_l—a!ﬂsmj [

112: str  rl2, #32
108: brl r9,rl11, 001
104: Id r7, r5, #128
100: add r4,r6,r8
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Dépendances entre instructions dans le pipeline:
Les aléas

e Les instructions dans le pipeline exécutent toutes en paralléle

« les opérandes d'une peuvent dépendre du résultat de l'autre instruction
dans le pipeline qui n'a pas encore complété son exécution

« Deux types des aléas:
— Aléa de données: Utilisation incorrecte de données passées ou future

— Aléa de branchement: Une instruction incorrecte est recherchée suite|a
un changement de PC di a un branchement
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Aléas de données

« Lecture apres écritureRead after write RAW) provient de la
dépendance de flude donnéedlow dependengeot une
instruction utilise les données produites par une instruction
précédente

« Ecriture aprés lecture(ite after read- WAR) provient de
I'anti-dépendanceu une instruction écrit une nouvelle valeur
avant qu'une instruction précédente puisse lire I'ancienne valeur

 Ecriture aprés écriture (Write after write - WAW) provient de la

dépendance de sorfeutputdependengeou deux instructions
paralléles écrivent le méme registre et devraient le faire dans

I'ordre d'émission de ces instructions

?? Est-ce qu'une lecture aprés une autre lecture peut produire un
aléa...??
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Aléas de données dans SRC

Tout acces a la mémoire de données est dans I'étage 4, donc les
écritures et lectures de la mémoire sont séquentielles - pas d'aléa ici

Tout écriture de registre dans I'étage 5, donc pas d'aléa WAW et WAR

— Deux écritures sont toujours effectuées dans l'ordre d'émission et
toute écriture suit une lecture émise préalablement

Tout aléa dans SRC est lié avec accés aux registres généraux et est
limité a RAW di a la dépendance de flux de données

Ecriture dans un registre est dans I'étage 5, mais la valeur peut étre
demandée par l'instruction suivante au début de I'étage 2!

Pourrait étre évitée par le programmeur - peu pratique
Besoin de solutions automatiques (détection facile):
— calage (perte de performance)

— transit direct de donnéedata forwarding a I'étage 2 sans passer
par le registre
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Détection des aléas et la distance de dépendance

« Pour détecter les aléas il faut considérer des paires d'instructions
« Données sont normalement disponibles apres étre écrite dans le
registre mais
e peuvent étre envoyées des leur production dans un étage
— étage 3 sort les résultats de toute opération UAL,
— étage 4 produit toute donnée recherchée dans la mémoire
e Opérandes normalement demandés dans I'étanai,
il suffit de les recevoir dans I'étage de leur utilisation:
— étage 3 pour les opérandes UAL et les modificateurs d'adresse,
— étage 4 pour ranger le contenu d'un registre, et
— étage 2 pour la cible de branchement
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Interaction entre paires d'instructions

Ecrire dans registre

ésultat disponible Normallement/Au pID

Lecture de Classe alu ltg%)ér brl

Registre

Classe N/L /E__6/4 6! /4 6/2
Valeur alu 2/3 4/1 4/2 4/1 4/1
load 2/3 4/1 412 4/1 4/1
ormallement/™\ |ladr 2/3 4/1 4/2 4/1 4/1
Au plus tard store>2[3_> 4/1 4/2 4/1 4/1
branch 2/2 4/2 4/3 4/2 4/1

Séparation d'Instructions pour éliminer

aléa, Narmal/Avec transit ( forward Y>>

(distance minimale doit étre 1

+ Etage 3 poustoreest dii au calcul d'adresse effective; la valeur &
ranger n'est nécessaire que dans l'étage 4
« Storeaussi demande un operandeae
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Délais avec le transit de données

« LacolonneLoad: La valeur du résultat ne peut pas étre disponible a
I'instruction suivante!
— Compilateur ne devrait pas mettre une instruction dépendante dans
cette position (pour éviter le calage du pipeline)
« Le registre cible du branchement ne peut pas étre modifié par
I'instruction précédente
— Programme est restreint a ne pas modifier le registre cible par
I'instruction juste avant le branchement ou méme 2 instructions s'il
s'agit d'un chargemenrbé&d) de la mémoire
— NE PAS CONFONDRE avec le retard de branchement qui est une
dépendance de la recherche d'instruction suivante sur le calcul de
I'adresse de branchement (et non une dépendance de branchemen
sur une instruction précédente)
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Calage du pipeline di a un aléa

« Lorsque 'on détecte un aléa, le contrdle peut caler les étages en avant
en attendant les étages suivants a compléter leurs opérations (et ainsi
éliminer l'aléa)

« Une fagon simple de caler un étage est d'inhiber I'horloge vers les
registres destinations de I'étage - aucun de ces registres n'est modifié

* P.e, siles étages 1 et 2 calent, alors il faut donner quelge chose a
I'étage 3 pour continuer a vider le pipeline - l'insertion d'un NOP est un
choix naturel
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Exemple de détection d'aléa et de calage

« Détection d'aléa et calage a cause de 2 instructions arithmétiques dans
les étages 2 et 3
(alu3Ualu20((ra3 = rb2)1(ra3 = rc2) himm2) ) -
( pause2: pausel: op30): ... op =0 est NOP
« Apreés ce calage, l'aléa apparaitra entre les étages 2 et 4:
(aludUOalu200((rad = rb2)d(rad = rc2) himm2) ) -
( pause2: pausel: 0p30): ...
« Les aléas entre étages 2 et 5 requierent:
(alusOalu200((ra5 = rb2)1(ra5 = rc2) himm2) ) -
(pause2: pausel: op30): ... une pertecge 3 cycles!
To stage 1

' 1
Commande d'horloge pour callef”®**®

les étages 1 et 2 du pipeline

pause2 To stage 2
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Exemple de détection d'aléa et de calage (suite)

Clock cycle 1 Clock cycle 2 Clock cycle 3 Clock cycle 4 Clock cycle 5
New
_Fetch | 18, addrz 2] 1418 addre SR o) (418, adare 2R 5] 41, adar ~ add 15, 18, 16
instruction \
Fetch | add r1, r2, 13 | S aqq r1, 12, 13 |- Sl ag e, r2, 13 | StAed Ll agd 11, 12, 13 Id 18, addr2
operands
l ) New New New \
ALU \ \ \
operation |29 &)™ @ \ add r1, 12,13

7
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|

Memory | gy 16, 15, #1 add @/3 r4 @
access \

rois bulles

b

l |

shrr7, 17, #2 sub r6, 15, #1

S

add (@/ra. 4 \

Completed Completed Completed Bloop!
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o

/
€
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Transit de données (UAL a UAL)

« Latable de dépendances indique que 2 instructions dépendantes
peuvent étre adjacentes (plutot que 4 cycles a part) si le transit de
données de I'étage source a I'étage 3 est réalisé. Il faut passer les
données de leur origine dans le registre X2 ou Y2 de I'étage 3

e L'équation décrivant la dépendance d'une instruction UAL dans I'étage
3 sur le résultat d'une autre instruction dans I'étage 5 et le transfert
devient comme suit:

alusdalu3 - ((ra5 =rb3)- X ~ Z5:
(ra5 = rcBpimm3 - Y « Z5):
e Etpour l'étage 4 a 3:
alud0alu3 - ((rad4 = rb3)- X ~ Z4:
(rad = rcB)~imm3 - Y ~ Z4):
« rb etrc doivent étre visibles dans I'étage 3 pour détecter l'aléa

« Multiplexeurs sur les entrées des registres X and Y de I'UAL pour
remplacer leur contenus par les données en transit des autres étages
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S T '"ni‘erumcéir(;," PC Je—T———————————————
Transit de .
7 Instruction
données
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h IR2 i i =
(UAL a UAL) —————— {op rarb rc +—la1 RlReag;teerfllea?, R3 z%:i—
(SUlte) Deczéde Mp2 cond ]
and
operand
read
e DeZ4ou ;Sax _____ s 55} ——— b ——
ouY, entrée de BWWJ]
'UAL AU rigne
operation |
 rbetrc sont fecees
nécessaires dans ______ CEal I L 5a}———fF—-
1 4 [opra) addr
I e,tage 3 pour Ia 4. | forward uanr:;:I 2 [ ey
M e |
dﬁtect|on des Memory ool | | ‘,—q—'-ﬂ
aleas I A Jmps
‘-iazard P
______ IR5 detectionand f+ [ 756 }———f —————— 1}
forward unit
5. o
e, opr e —
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Restriction apres la réalisation du transit

(1) Position du retard de branchement (

delay slot ):

— L'instruction aprés branchement est toujours

exécutée

(2) Position du retard de chargement (

slot):

— Le registre chargée de la mémoire ne peut pas
étre utilisé dans l'instruction suivante comme

opérande

— Etil ne peut pas étre utilisé comme la cible de
branchement pendant les 2 instructions

suivantes

(3) Cible de branchement ( branch target )

— Le registre résultat d'une instruction UAL ne
peut pas étre utilisé comme la cible de
branchement par l'instruction suivante

4-Oct-99

br rd4
add. ..

Id r4, 4(r5)
nop
neqgr6, r4

Id r0, 1000
nop
nop
br r0

notro, rl
nop
br r0
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Parallélisme au niveau d'instructions

Un pipeline méme si rempli ne peut completer qu'une instruction par

cycle d'horloge
— Appelée quelquefois la limite de Flynn

Si I'on recherche plus d'une instruction a la fois et s'il y a plusieurs
unités fonctionnelles (UAL, multipliers, diviseurs, décaleurs, etc.),
alors il est possible d'émettre plusieurs instructions en méme temps

Deux approches:

— Superscalaire Emettre dynamiquement autant d'instructions
prérecherchées que possible aux unités fonctionnelles en attente

— Mot d'instruction trés large (Very Long Instruction Word
(VLIW)): Statiquement, compiler plusieurs instructions dans un
seul mot, avec une opération par unité disponible (autant que
possible). Toutes les opérations sont exécutées en paralléle
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Machines a émission d'instructions multiples

« Types des unités fonctionnelles
— Virgule flottante
— Entier
— Branchement
« Plus d'une unité de chaque type; peuvent étre elles mémes a pipeline
« Probléme restant - brise du flux d'instruction par des branchements
— Peu de cycles d'horloge (instructions) entre deux branchements
pour obtenir un haut degré du parallélisme
— Aide par logiciel - déroulement des boucles d'itération
— Aide par matériel - unité de branchement avec prédiction de la
direction du branchement
« Instructions a la cible de branchement peuvent étre prérecherchées et
méme spéculativement exécutées (sans ranger le résultat dans un
registre ISA visible au programmeur)
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