“Se vocé realmente quer aprender, vocé deve montar a maquina e se
acostumar com seus detalhes na pratica” (Wilbur Wright).

Caminho de dados
com pipeline
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7
7




Recapitulando..

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode/
register file read

EX: Execute/
address calculation
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Recapitulando...

Nunca voltamos no tempo.

EX: Execute/
address calculation

ID: Instruction decode/ WB: Write back

register file read

MEM: Memory access

No geral, 05 estagios vao da esquerda para a direita,

exceto: j i i |

- Em WB - grava 0 resultado no registrador. It i | |

- A escrita do novo valor de PC. i
S0 ndo viola os principios do pipeline. .
Basta visualizar que apesar de alguns componentes | : ” e
desses estdgios estarem antes no pipeline, eles 530 [ S e R |
utilizados em estdgios posteriores. it i L




Problemas na fronteira

Considere 0 seguinte programa
lw $1, 100($09)
1w $2, 200($09)

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/
address calculation

MEM: Memory access

1w $3, 300(3$0)
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Problemas na fronteira

lw $1, 100($0) <- Estagio IF
1w $2, 200($0)

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/
address calculation

MEM: Memory access

1w $3, 300($9)
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Problemas na fronteira

lw $1, 100($0) <- Estagio ID
lw $2, 200($0) <- Estagio IF

No proximo ciclo..

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode/
register file read

EX: Execute/
address calculation

1w $3, 300($9)
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No proximo ciclo..

Problemas na fronteira

lw $1, 100($0) <- Estagio ID
lw $2, 200($0) <- Estagio IF

ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/
address calculation

1w $3, 300(3$0)

4+L;fJ

Read Read

register 1 data 1

Read

—
M
u PC |H@—|Address
x
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Problema: no estagio 1D, desejamos a instrugao que havia

register 2

Registers
Write Read

Instruction

Instruction
memory

sido carregada no ciclo de clock anterior (Iw $1, 100($2)),
mas agora s0 temos 0 sinal da instrucdo atual em IF.
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Problemas na fronteira

No estdgio ID, desejamos a instrugdo que havia sido carregada no estdgio IF no ciclo de clock anterior (lw $1, 100(s2)),
mas agora s0 temos o sinal da instrucdo atual em IF.

0 problema se repete nos demais estagios, conforme as instrugoes “caminham” no pipeline.

Como resolver?



Problemas na fronteira

No proximo ciclo de clock, o proximo estagio espera continuar o trabalho do estagio anterior.
0 trabalho foi feito no ciclo de clock anterior.

Necessario salvar o trabalho do estagio anterior.
Registradores de pipeline.

Salvar toda a informacdo que € pertinente para o proximo estagio do pipeline no proximo ciclo de clock.
Continuando com o exemplo da lavanderia, teriamos cestos de roupas para armazenar a roupa antes de passar

para 0 proximo estagio.

B O SE




Registradores de Pipeline (Em azul
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Registradores de Pipeline (Em azul)

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
—
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left 2
—- 0
" 5
u PC »-| Address kit Read
x = " | register 1 Read 4
—_—\1 @ data 1
= Read IS =
Instruction register2
Registers Read =
memory B wie S:t:dz » : paress i
register Data
Write memory
data
_ | Write
| data
S| g e i
Podem ser construidos, por exemplo, /
usando Flip-Flops do tipo D.




Registradores de Pipeline

Os registradores que separam 0 estagio / do estagio j, sao chamados registradores //].
Exemplo: registradores IF/ID.

Os registradores IF/1D precisam armazenar pelo menos 64 bits (32 do P(+4, e 32 da instrucao)

Considerando o circuito atual, quantos
hits possuem os demais registradores
de pipeline?
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Registradores de Pipeline

Os registradores que separam 0 estagio i do estagio j, sao chamados registradores i/j
Exemplo: registradores IF/ID.

Os registradores IF/1D precisam armazenar pelo menos 64 bits (32 do P(+4, e 32 da instrucao)

Considerando o circuito atual, quantos
hits possuem os demais registradores
de pipeline?

ID/EX: 128 bits —\
EX/MEM: 97 bits
MEM /WB: 64 bits
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Exemplo

Fluxo de uma instrucao lw no pipeline.
Considere que:

Quando a drea sombreada dos registradores é a esquerda, 0s registradores estao sendo escritos;
Quando a drea sombreada dos registradores € a direita, 0s registradores estao sendo lidos.



\w no Pipeline
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\w no Pipeline

Iw

Instruction decode

=)
xc=

IFID IDIEX
Add
4 —
Address S Read
3 register 1 Read
2 data 1
o Read
Instruction register 2
memory & Registers ..y
Write data 2
register
Write
data
16 Sign- 32

EX/MEM

v extend

t

MEM/WB

Address

Write
data

Data
memory

Read
data




\w no Pipeline
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\w no Pipeline
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\w no Pipeline
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BUG

Ja temos um BUG. Voce consegue identificar?
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BUG

Necessdrio salvar 0 endereco do registrador de escrita até o estdgio WB. Esse valor estd se perdendo no pipeline, e estamos

escrevendo no registrador enderegado pela instrugdo que Se encontra no estagio 1D, e ndo pela instrugao do estdgio WB.
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BUG

Necessdrio salvar 0 endereco do registrador de escrita até o estdgio WB. Esse valor estd se perdendo no pipeline, e estamos |
escrevendo no registrador enderecado pela instrugdo que se encontra no estagio ID, e nao pela instrucdo do estagio WB.

Write-back
Faca vocé mesmo. 4 O—D
Corrija 0 bug, e informe - )
05 tamanhos em bits dos e
registradores de pipeline — J T i R :
apds a corregdo. e




orrecao do BUG
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Outro exemplo - sw

Fluxo de uma instrugao sw no pipeline.

Os primeiros estagios do Sw sao 0s mesmos do lw.



sw no Pipeline
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sw no Pipeline
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sw no Pipeline

IFID IDIEEX EX/MEM MEM/WB
>
Add
4
0
M <
% L Add % Read
X 2 register 1 Read
g} k] data 1
= Read P
Instruction register 2 5
ead
memory —e . Registers g4 o Reac ~
Write data 2
© |register bats
R Write amoiy
data
et Write
data




Sw no Pipeline

No estagio WB, a instrugao sw nao realiza trabalho algum.
Ainda assim nao podemos “pular estagios”.

Adiantar a execugao da instrugao que vem logo apas o Sw nao pode ser feito.
0 estagio anterior pode ainda nao ter __
terminado 0 seu trahalho.




Faca voce mesmo

Considere as instrugaes
1w $18,20(81)
sub $11,8%2,83
add $12,8$3, %4
1w $13,24($1)
add $14,$5, $6

Time (in clock cycles)

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5s

sfsfplals

Program
execution
order

(in instructions)

Iw $10, 20($1)

sub $11, $2, $3

add $12, $3, $4

Iw $13, 24($1)

add $14, $5, $6

Y

CCé6

cc7

CCs8

cCo

Faca um diagrama de multiplos ciclos de clock para essas instrugoes (veja o exemplo para o lw).
Em cada componente do diagrama, pinte-0 de acordo com 0 exemplo para indicar que a unidade esta sendo utilizada
naquele estdgio (ou deixe Sem pintar caso ndo Seja usada).



Time (in clock cycles)
CC1 CC2 CCc3 CC4 CC5 CCe6 cc7 CcCs8 cCco

Faca voce mesmo ==

(in instructions) = = =
w10, 20681 @_H_@: o
Considere as instrugoes 17 11
1w $1@’2@($1 ) sub $11, $2, $3 @——E{E{@:@ _EEE’J:
sub $11,82,83 i i | i :
add $12,83,%4 add $12, $3, $4 @— —flf?:eEI: :@» —EEE;J:
1w $13,24(S$1) 2 J i i g
add $14,$5, $6 5 e @r s
| add $14, 95,86 [} =regl | _@‘ I Reg

Faca um diagrama de multiplos ciclos de clock para essas instrugoes (veja o exemplo para o lw).
Em cada componente do diagrama, pinte-0 de acordo com 0 exemplo para indicar que a unidade esta sendo utilizada
naquele estdgio (ou deixe Sem pintar caso ndo Seja usada).



Controle

Os sinais de controle sdo (por enquanto) 0s mesmos que na maquina de ciclo tnico.

0 sinal pode ser definido jd no estagio ID.

Podemos simplesmente ligar
0s sinais na CPU? m w ™ It

Problemas? 4 D

register 2

- (ontrole
ALU




Controle

Diferentes sinais sao utilizados em diferentes estagios do nosso pipeline.

Devemos salvar esses sinais.
Registradores de Pipeline.

IFID IDEEX EX/MEM MEM/WB

- (ontrole
ALU




Exemplo: WB indica que esses registradores estao salvando

C 0 ntro | e 05 sinais de controle que serao utilizados no estagio WB.

wB . - .
A\ Registradores de pipeline estendidos
\_‘ para acomodar os sinais de controle.

Control M WB

Instruction

EX WB

i
=
|

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB




Um pouco mais de microprograma

A unidade de controle pode ser hardwired, como visto na aula sobre a CPU monociclo.




Um pouco mais de microprograma

Ou podemos criar uma “mini CPU” dentro da CPU, que vai gerar as saidas de controle.

Unidade de
Controle.

RegWrite
ALUOp1
ALUOpO
RegDst
MemRead
MemWrite

MemToReg
ALUSIC

1
l l Estado
“

L . Selecdo de Endereco

Opcode




Um pouco mais de microprograma

Unidade de
Controle.

|

RegWrite

ALUOpL

ALUOpO

RegDst

MemRead

MemWrite

MemToReg

ALUSTC

Estado

A

I—>

Selecdo de Endereco

A

Opcode

Podemos criar uma versao do assembly para a unidade de controle com microcadigo.

Cada instrucdo é chamada de microinstugdo.




Um pouco mais de microprograma

Podemos criar uma versao do assembly para a unidade de controle com microcadigo.

Cada instrucdo é chamada de microinstugdo.
Unidade de RegWri[e
Controle. ALUOpL
ALUOpO
RegDst o _
MemRead Microoinstrucago | 6611008101 W2
MemWrite
MemToReg
ALUSrc
1
l I Um bit para cada sinal de controle.
Estado
t Bits para condigdo de desvio (no exemplo, se o opcode for LW, desviar).
L SemgaodﬁE”demgo Endereo de desvio.

Opcode




Um pouco mais de microprograma

Unidade de
Controle.

|

RegWrite

Exemplo de microprograma.

Considerando um Iw que estd no estagio ID

ALUOpL

ALUOpO

RegDst

MemRead

MemWrite

MemToReg

ALUSTC

Estado

I—>

Selecdo de Endereco

Opcode

80000000112
000007100XX2
10001008XX1




Um pouco mais de microprograma

Unidade de
Controle.

|

RegWrite

Exemplo de microprograma.

Considerando um Iw que estd no estagio ID

ALUOpL

ALUOpO

RegDst

MemRead

MemWrite

MemToReg

ALUSTC

Estado

A

I—>

Selecdo de Endereco

A

Opcode

Se a instrucdo for um Iw, salte duas. No
— Proximo estagio serao esses os hits de
controle necessarios para 0 lw.

0000000012
000007100XX2

(10001000XX1 ]




Um pouco mais de microprograma

Unidade de
Controle.

RegWrite

ALUOpL

ALUOpO

RegDst

MemRead

MemWrite

MemToReg

ALUSTC

|

.

Estado

A

L

Selecdo de Endereco

A

Opcode

Ter um adder indicando que existem
maltiplos ciclos de controle para uma
instrugdo faz sentido em CPUs multiciclo (ou
em trechos multiciclo das cpus).




Um pouco mais de microcodigo

Atencao: essa @ uma ideia muito simplificada do principio de um microcddigo.
Servem para voce vislumbrar como as coisas podem ser feitas.
Muitas complexidades estao ocultas.

Microcadigo faz mais sentido em CPUs multiciclo, ou em trechos multiciclo de CPUs.
A instrucdo usa 0s mesmos blocos funcionais em um “loop” até terminar.
EX.. primeiro usa a ALU para calcular o resultado, depois usa para computar P(+4.

Veja mais detalhes em:
Patterson, Hennessy. Computer Organization and Design RISC-V Edition. 2020.
Stallings, W. Organizacao de Arquitetura de Computadores. 10a Ed. 2016.



Um pouco mais de microcodigo

Uma unidade de controle microprogramada é:
+ Mais flexivel do que uma unidade hardwired.
+ Mais simples do que hardwired.
+ Pode ser atualizada.



Um pouco mais de microcodigo

Uma unidade de controle microprogramada é:
+ Mais flexivel do que uma unidade hardwired.
+ Mais simples do que hardwired.
+ Pode ser atualizada.



Um pouco mais de microcodigo

Uma unidade de controle microprogramada é:
+ Mais flexivel do que uma unidade hardwired.
+ Mais simples do que hardwired.
+ Pode ser atualizada.

Muitos processadores, como 0 seu x86-64, usam uma combinacao de controle hardwired e microprogramado.
Hardwired para instrugoes simples, e microprogramado para instrug0es complexas.



Armazenamento

0 microcddigo geralmente é armazenado em uma memoria ROM, ou criado em um Arranjo Logico Programavel.

Algumas CPUs podem ainda usar memorias SRAM ou Flash.
Possibilitar a atualizacao do microprograma.

Seu x86-64 por exemplo, possibilita que uma versao atualizada do microcadigo seja carregada na sequencia de boot
pelo Sistema Operacional.
www.kernel.org/doc/html/latest/x86 /microcode.html



Exemplo

Estrutura de um Intel i/.

Microcodigo para “decifrar’

instrugdes complexas.

’

RS |
128-Entry | 32 KB Inst. cache (8-way associative) |
st TLB |« ¥
(8-way) Pre-decode+macro-op
f ‘ fusion, fetch buffer
Instruction P t'&
fetch nstruction queue
hardware
Complex Simple Simple Simple
: macro-op macro-op macro-op macro-op
Micro |~ decoder decoder decoder decoder
-code
i i ¥ ¥ [}
[ 64-Entry micro-op loop stream detect buffer |
Register alias table and allocator |
Retirement 3
register file [T~ 224-Entry reorder buffer
¥
-l 97-Entry reservation station |
¥ ¥ ) Y ¥
ALU ALU Load Store Store ALU
shift shift address | |address data shift
I I I
SSE SSE ! i i SSE
shuffle shuffle Memory order buffer shuffle
ALU ALU (72 load; 56 stores pending) ALU
[ [ [
128-bit 128-bit 128-bit
FMUL FMUL Store FMUL
FDIV FDIV & load FDIV
I | T
[
¥
1536-Entry unified |~ | 64-Entry data TLB || 32-KB dual-ported data || 256 KB unified |2
L2 TLB (12-way) [—|(4-way associative) | | cache (8-way associative) cache (4-way)
v 4
8 MB all core shared and inclusive L3 Uncore arbiter (handles scheduling and
cache (16-way associative) clock/power state differences)

Patterson, Henessy, 2020.




Exercicios

1. Adicione a unidade de controle e ligue os sinais. Estenda os registradores de pipeline onde for necessario
(Resposta no livro base da disciplina).

2. Considere os registradores de pipeline do exercicio anterior, agora com os sinais de controle. Qual 0 tamanho de
cada um dos registradores de pipeline (IF/ID, ID/EX, ...)?
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