Camin

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

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/

address calculation

MEM: Memory access
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Registers 0
Write Read M
register data 2 u

X
Write 1
data
Imm
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data

data

WB: Write back




Recapitulando..

Nunca voltamos no tempo.

EX: Execute/
address calculation

ID: Instruction decode/ WB: Write back

register file read

IF: Instruction fetch MEM: Memory access

Estagios vao da esquerda para a direita, exceto:
WB, que grava o resultado no registrador.
A escrita do novo valor de PC.

ADD Sump—— oo

e
S0 ndo viola os principios do pipeline. - H
Basta ver que apesar de alguns componentes - s N
desses estagios estarem antes no pipeline, eles q 2L
50 utilizados em estagios posteriores.




Problemas na fronteira

Considere o programa:

lw x18,100(x0)
1w x19,200(x0)
1w x20,300(x0)

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/

address calculation

MEM: Memory access

1

c
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Instruction
memory

Read Read
register 1 data 1 Zero f——m»
Read
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Registers 0
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X
Write 1
data
Imm
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data

WB: Write back




Problemas na fronteira

IF: Instruction fetch

Considere 0 programa: primeira instrugao - 1w x18, 189 (x8).

PC é enviado no primeiro estagio, de onde vai sair a

ID: Instruction decode/
register file read

EX: Execute/

address calculation

MEM: Memory access

lw x18,100(x0) <- Estagio IF
1w x19,200(x0)
1w x20,300(x0)
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1w x18,100(x8) € enviado para 0 estagio

Problemas na fronteira

IF: Instruction fetch
. ) pc (atualizado) € enviado no primeiro estdgio, de onde
CUﬂSldEFE 0 Dfﬂgfamﬂ- vai sair a segunda instrugdo - 1w x19,200(x0).

EX: Execute/
address calculation

ID: Instruction decode/ WB: Write back

register file read

MEM: Memory access

lw x18,100(x0) <- Estagio ID
lw x19,200(x0) <- Estagio IF
1w x20,300(x0)
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Problemas na fronteira

nc (atualizado) € enviado no primeiro estdgio, de onde
vai sair a segunda instrugdo - 1w x19,200(x0).

Considere o programa:

1w x18,100(x8) € enviado para 0 estagio

D, para ler os registradores..

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode/

register file read

EX: Execute/
address calculation

MEM: Memory access

lw x18,100(x0) <- Estagio ID
lw x19,200(x0) <- Estagio IF
1w x20,300(x0)

Problema: no estagio ID, desejamos a instrucdo que havia sido
carregada no ciclo de clock anterior (1w x18,180(x8)),
mas agora so temos o sinal da instrucdo atual em IF.

Address

Instruction

Instryefion
mory

Read Read
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WB: Write back




Problemas na fronteira

Problema: no estagio |D, desejamos a instrugao que havia sido carregada no ciclo de clock anterior 1w x18, 108 (x0)
Mas agora s temos o sinal da instrugao 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.
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Registradores de Pipeline

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
—_———— |
4 ‘ w )

—-( 0
" 5
u PC »| Address = Read
X £ register 1 Read -
=\l 2 data 1
= Read > —e
Instruction register 2 Boad
memory = —® . Registers Roaq 2. - | Address data ]
o | Write data 2
register G
Write memory
data
Write
data
Imm >
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Podem ser construidos, por exemplo, __—" U

usando Flip-Flops do tipo D. - - -




Registradores de Pipeline

Os registradores que separam o estagio / do estagio j, sao chamados registradores i/].

Exemplo: registradores IF/ID.

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

~( ec ]

ID/EX

Considerando o circuito atual, quantos 4 F

hits possuem os registradores:

ID/EX:? it 5
EX/MEM: ?
MEM,/WB: ?

Atencdo: considerando apenas os sinais disponiveis no momento. Vamas
Ver que vamos precisar de mais, por exemplo, para sinais de controle.

RN

EX/MEM

)
ALU ALy

{

MEM/WB




Registradores de Pipeline

Os registradores que separam o estagio / do estagio j, sao chamados registradores i/].

Exemplo: registradores IF/ID.

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

Considerando o circuito atual, quantos

hits possuem os registradores:

ID/EX: 128 bits.
EX/MEM: 97 bits.
MEM/WB: 64 hits.

~( ec ]

ID/EX

-

Address

Atencdo: considerando apenas os sinais disponiveis no momento. Vamas

Ver que vamos precisar de mais, por exemplo, para sinais de controle.
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EX/MEM

)
ALU ALy

{

MEM/WB




Exemplo

Fluxo de uma instru¢ao 1w no pipeline.
Considere que:

- Quando a drea sombreada dos registradores & a esquerda, 0s registradores estao sendo escritos.
- Quando a drea sombreada dos registradores é a direita, os registradores estao sendo lidos.



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

u PC
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\w no Pipeline

Temos um bug. Voce consegue identificar?
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\w no Pipeline

Necessario salvar o enderego do registrador de escrita até o estagio WB. Estamos escrevendo no registrador

Iw
enderegado pela instrugdo que se encontra no estagio ID, e ndo pela instrugdo do estagio WB. Wte-back
B j o ,u o —»
— e LA




\w no Pipeline

Necessario salvar o enderego do registrador de escrita até o estagio WB. Estamos escrevendo no registrador

Iw
enderegado pela instrugdo que se encontra no estagio ID, e ndo pela instrugdo do estagio WB. o
Faca vocé mesmo. s —» (
Corrija 0 bug, e mostre os tamanhos | " . .
em hits dos registradores de pipeline L~ E_’g
apos a correcao. istrcton D - . w reas | | |
—~ e e B




Corregdo do Bug

>
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Outro exemplo - sw

Fluxo de uma instrucao sw no pipeline.

Os primeiros estagios do sw sao 0s mesmos do 1w.



Sw Nno pipeline
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Sw no pipeline

4 —
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Sw Nno pipeline
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Sw Nno pipeline

0 que a instru¢ao sw faz no estagio write-hack?



Sw Nno pipeline

0 que a instru¢ao sw faz no estagio write-hack?

Podemos pular um estagio no pipeline?



Sw Nno pipeline

No estagio WB, a instrugao sw nao realiza trabalho algum.
Mas nao podemos “pular estagios”.
0 estagio anterior pode ainda nao ter terminado 0 seu trabalho.



lhl DM | Re_gl:

Faca vocé mesmo| e

Considere as instrugoes:
lw x10,40(x1)
sub x11,x2,x3
add x12,x3, x4
1w x13,48(x1)
add x14, x5, x6

Faca um diagrama de multiplos ciclos de clock para essas instrugoes (veja 0 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).



Faca voce mesmo

w x10, 40(x1) IM ~H—=[5e§: -[DM— —Ee_gi

J55 — T |
sub x11, x2, x3 M Reg[ | AL oM Reg

P — !
add x12, x3, x4 IM — —E{Fieg| __PALU —[DM— Reg

lw x13, 48(x1) IM | —|::R—eg| —SALUH oM —Ee_g]

ke

add x14, x5, x6 IM — —E{I'\:eg -&'H—Eag:
4 it B,

AL




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?
Problemas?

Controle
IF/ID ID/EX EX/MEM
L»(0
M
u PC | Add Read
3 register 1 Read
Ll data 1
Read >
ructio! register 2
memory = Regists Read
Write data 2
register
Writ
data
Write
data
- Controle
&)

Address

MEM/WB




Controle

Diferentes sinais sao utilizados em diferentes estagios do pipeline.

Devemos salvar esses sinais.
Registradores de Pipeline.

Controle

IFID ID/EX EX/MEM MEM/WB

0
M
u PC P> | Address Read
—> Read
X register 1
—\ 1 data 1
¢ Read >
Instructi register 2 Read
memory —4 o= Registers Reaq Address data [
Write data 2
register Data
Writs memory
data
Write
data

m Controle
EH &




Controle

Instruction
—_—

IF/ID

Control

WB

Exemplo: WB indica que esses registradores estao salvando
05 sinais de controle que serao utilizados no estagio WB.

Registradores de pipeline estendidos

=

ID/EX

WB para acomodar os sinais de controle.
M |wB
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 R
ALUOpl ....................
ALUOPO | T

.. RegDst Z
Memoria de Controle MemRead |
Memwrite ~ Controle
MemToReg |
ALUSTC g




Um pouco mais de microprograma

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

Cada instrucdo é chamada de microinstrucao.
Unidade de

Controle.

RegWrite
ALUOpl
ALUOpO
- RegDst
Memadria de Controle MemRead
MemWrite
MemToReg
RN

Yy vy Y Yy Y YVYY




Um pouco mais de microprograma

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

Cada instrucdo é chamada de microinstrucao.
Unidade de

Controle.

RegWrite
ALUOpl
ALUOpO
- RegDst
Memadria de Controle MemRead
MemWrite
MemToReg
RN

Microinstrucdo 00110010LW2

Yy vy Y Yy Y YVYY

Um bit para cada sinal de controle.

Bits para condicdo de desvio (no exemplo, se 0 opcode for LW, desviar).

Endereco de desvio.




Um pouco mais de microprograma

Unidade de
Controle.

RegWrite

Exemplo de microprograma.

Considerando um 1w que estd no estagio 1D .

ALUOpL

ALUOpO

RegDst

Memdria Controle

MemRead

MemWrite

MemIoReg

ALUSTC

l\ YYVY

0000B0BBALW2
00000 100XX2
10001000XX1




Um pouco mais de microprograma

Exemplo de microprograma.

Considerando um 1w que estd no estagio ID.
Unidade de RegWrite
Controle. ALUOplL
ﬁtggfto Se a instrucao for um 1w, salte duas. No
Memoria Controle MemRead — Proximo estdgio serdo esses os hits de
Memlrite controle necessdrios para 0 1w.
MemIoReg
ALUSTC l \
P00000BOLW2)+
00000 10OXX2
(10001000XX1]




Um pouco mais de microprograma

Exemplo de microprograma.

Considerando um 1w que estd no estagio 1D

Unidade de
Controle.

RegWrite
ALUQOpl
ALUQOpO
L. RegDst
Memoaria Controle MemRead
MemWrite
MemIoReg

ALUSTC l \

0000B0BBALW2
J 00000 100XX2

10001000XX7 Terum adder indicando que existem
~ mdltiplos 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.
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 calcular PC+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.

- Podem ser mais lentas e complexas do que o controle Hardwired.



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.

- Podem ser mais lentas e complexas do que o controle Hardwired.

Muitos processadores, como o seu x86-64, usam uma combinagao 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 microcodigo seja carregada na sequencia de boot
pelo Sistema Operacional.

www.kernel.org/doc/html/latest/x86 /microcode.htm
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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, ...)?



Referencias

COMPUTER ORGANIZATION
Patterson, Hennessy. AND DESIGN iSc-v epimon

Computer Organization and
Design RISC-V Edition: The
Hardware Software
Interface. 2020.

PUTER IRGANATN
Patterson, Henne S5y [omputer ESIGNMIPS EDTON

 THE HARDWARE/SOFTWARE INTERFACE

Organization and Design MIPS
Edition: The Hardware/Software
Interface. 2020.

DAVID A PATTERSON & JOHN L HENNESSY A

Stallings, W. Organizacdo de

Arquitetura de Computadores.

10a Ed. 2016.

Hennessy, Patterson.
Arquitetura de Computadores:
uma abordagem quantitativa.
2019.

Computer
Organization
Architecture

William Stallings

COMPUTER
ARCHITECTURE

" AQuantitative Approach




Licen(a

Esta obra estd licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicdo 4.0 [nternacional.



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

