. ,
“Como assim por que teve de ser criado? E um bypass (atalho). Vocé
precisa criar bypasses.” (Douglas Adams; 0 Guia do Mochileiro das

Galdxias, 1979).

.

Construindo
Forwardings
(Bypasses)

;-7‘ ® Paulo Ricardo Lishoa de Almeida

e

UFP




Hazards de Dados

0 pipeline construido até 0 momento funciona
(as0 as instrugoes nao tenham dependencias.

Mas hazards de dados e de controle sao
comuns.

Hazards estruturais ja foram resolvidos.

Vamos tratar hazards de dados via
Forwardings.

Instruction
memory

IF/ID

ID/EX
/‘T’ VB
| “
| Control (=
\ |
\ A
\\, ,L’ B
)
14
Read
i Read
register 1 data 1—>
Read
register 2
il Regist "Sead
register data 2
—-| Write
data
Instructi
[31-0] Imm
Gen
Instruction
[30, 14-12]

Instruction
[11-7]




Exemplo

Considere as instrugoes a seguir

sub x2,x1,x3
and x12,x2, x5
or x13,x6, x2
add x14,x2,x2
sw x15,100(x2)

Onde estao os hazards de dados?



Exemplo

Considere as instrugoes a seguir

sub x2,x1,x3
and x12,x2,x5
or x13,x6, x2
add x14,x2,x2
sw x15,100(x2)

Onde estao os hazards de dados?

Os trechos marcados dependem do resultado do sub.
Se isso vai causar hazards de dados ou ndo depende diretamente de como o pipeline é montado, e de sua profundidade.



Considerando o Pipeline do RISC-V

Time (in clock cycles)
Value of CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 cCs8 CC9

register x2: 10 10 10 10 10/-20 =20 =20 -20 -20

Program
execution
order

(in instructions)

sub x2, x1, x3

and x12, x2, x5

or x13, x6, x2

add x14, x2, x2

sw x15, 100(x2)




Considerando o Pipeline do RISC-V

Time (in clock cycles)
Value of CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 cCs8 CC9

register x2: 10 10 10 10 10/-20 -20 =20 -20 -20
Program

execution
order

(in instructions)
it s & ~sub armazena o resultado de x2 no
. : hanco de registradores no ciclo de clock 5.

and x12, x2, x5

or x13, x6, x2

add x14, x2, x2

sw x15, 100(x2) 0 swestd Ié x2 no ciclo 6, entdao nao ha hazard.




Considerando o Pipeline do RISC-V

Time (in clock cycles)
Value of CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 cCs8 CC9

register x2: 10 10 10 10 10/-20 =20 =20 -20 -20

Program
execution
order

(in instructions) »
sub x2, x1, x3 :X
and x12, 2, x5 W—N‘P

or x13, x6, x2

sub armazena o resultado de x2 no
hanco de registradores no ciclo de clock 5.

0 add estd lendo x2 no mesmo ciclo em que o
resultado estd sendo escrito. Isso ndo gera um hazard no
hanco de registradores. Os flip-flops podem ser
construidos de forma que o dado € escrito no inicio do
Ciclo, e lidos no restante do ciclo.

add x14, x2, x2

sw x15, 100(x2)




Considerando o Pipeline do RISC-V

Time (in clock cycles)

Value of
register x2:

Program
execution
order

(in instructions)

sub x2, x1, x3

and x12, x2, x5

or x13, x6, x2

add x14, x2, x2

sw x15, 100(x2)

CC1
10

CC2
10

CC3
10

CC4
10

CC5
10/-20

CC6
=20

CC7
=20

CC8

CC9
-20

Sub armazena 0 resultado de xZ no hanco
de registradores no ciclo de clock 5.

Hazards de dados. 0 and e o or tentam usar $Z antes do
resultado estar pronto.



Considerando o Pipeline do RISC-V

Em que estdgio do sub (primeira instrugao) o resultado jd estd pronto e s0 ndo foi gravado?
E em que estdgio esses valores sao realmente utilizados pelas instrug0es subsequentes (and e or)?

Time (in clock cycles)
Value of CC1 CC2 CC3 CC4 CCS5 CC6 CC7 cCs8 CC9

register x2: 10 10 10 10 10/-20 -20 =20 -20 -20
Program
execution
order
(in instructions)

sub x2, x1, x3

and x12, x2, x5

or x13, x6, x2




Considerando o Pipeline do RISC-V

Em que estdgio do sub (primeira instrugao) o resultado jd estd pronto e s0 ndo foi gravado?
E em que estdgio esses valores sao realmente utilizados pelas instrug0es subsequentes (and e or)?

Time (in clock cycles) &
Value of CC1 CC2 CC3 CcC4 CC5 CC6 CC7 CC8 CC9
register x2: 10 10 10 10 10/-20 =20 =20 -20 =20

Program
execution
order

(in instructions)

0 resultado estd pronto quando sai da ALU. <———sub==

0 valor é utilizado na ALU nas demais instrugdes. <——




Forward feito “automaticamente” pelo banco de registradores.

Considerando o Pipeline do RISC-V

Program
execution
order

(in instructions)

sub x2, x1, x3

and x12, x2, x5

or x13, x6, x2

add x14, x2, x2

sw x15, 100(x2) e =i




Registradores de Pipeline

Os registradores de pipeline armazenam as
informacoes relevantes da instru¢ao a cada

estagio.

Nomes dos registradores de pipeline:
IF/ID, ID/EX, EX/MEM, MEM/WB.

IIIII




Registradores de Pipeline

Os registradores de pipeline armazenam as
informacoes relevantes da instru¢ao a cada

estagio.

Nomes dos registradores de pipeline:
IF/ID, ID/EX, EX/MEM, MEM/WB.

Para referenciar a informacdo armazenada nos
registradores de pipeline, sera utilizada a
seguinte notacao: nomeReqPipeline.nomeDado.

Instruction
memory

IF/ID

Instruction
[30, 14-12]

Imm
Gen

Instruction
[11-7]




Registradores de Pipeline

A
f i MEM/WB
e L L
Exemplos:
Endereco do registrador destino, armazenado nos
registradores ID/EX: ID/EX.RegistradorRD \ - o -
. ><: Instruction — JV‘”‘@\LUO;,
Dado do registrador fonte 1, armazenadom)s/ ]
registradores ID/EX: ID/EX.DadoRS B — B __‘




Registradores de Pipeline

No estagio EX, quando a ALU calcula um ) *
resultado, ele é armazenado no estagio EX/MEM. N\ L
Também é salvo 0 endereco do registrador de o \J_’i it b
destino: EX/MEM.RegistradorRD ———— || h
\
i o
0 mesmo ocorre quanto a instrugao passa pelo ' gl sl
estdgio MEM. 0 endereco do registrador de I}» ) - o
destino é como: MEM/WB.RegistradorRD ———~ - | we TN D# H —
\uagory\_’ — ek Registers, . | N reAslalljl — Address ::‘:d ™
~ : —
™~ e - "
\\\\‘%\ Z\;rlizl‘e
[31—oclion - )
ancien O- T () &
}:?l_;u]ction \\ ‘E ALUOp j[_ ]




EXE m p | 0 0s 32 bits da instrugdo sdo lidos da memaria de instrugoes
/e armazenados nos registradores de pipeline IF/ID.

and x12,x2,x5 sub x2, x1,X3

\
\

\

(9.
0

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

Add f\'
4 —p |-' iAddSUv ]
Branch

Ndo entrou no pipeline,

L»0 RegWrite
M 1
u p—»-| Address s Read
X B register 1 Read MemWrite
—-\1 2 data 1 1 MemiaRea
2 Readt 5 ero 5 Eta
Instruction 5 bl B Read
iy —— — Vi Reglstorstea dz ) Address data [T
i ata
»-| register Data
— 1 memory
data
Write
i data
Instruction |
[31-0) Imm T
MemRead

1 Gen
Instruction
(30, 14-12)

Instruction
[(11-7) ALUOp

A




Exemplo

A instrucdo salva anteriormente é carregada para continuar.

and  x12,x2, x5 sub x2, x1,x3 0s dados referentes ao sub sdo armazenados agora em |D/EX.
YA\ / 7 1
7 \
D i
Ad
4 — |-' Branch
A\ rit, /j_’
LB RegWrite
M 1
: » i ?ez?:ler 1 Read MemWrite
—\ Read s L MemtoReg
el e RO s 23 Lo
A proxima instrugdo € lida e R o
enviada para ser salva em IF/ID. = e
¢ data
el W /\J |
- -1 Gen MemRead
e N A / ()
. L
Instruction T
[11-7) ¥ ALUOp "




Memto

- and x12,x2,x5 sub x2, x1,x3
CSr
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
Add
Y —— Addsyr
Branch
>0 Re
. Add s Read
u > ress eal
X «g register 1 Read MemWrite
L\ 1 H data 1 |
2 zeg?g s ALUSrc
Instruction = : R
— _— CEL
memory: Write Registerszead Addrass data [
»| register data 2 Data
— 1 memory
data
Write
i data
Instruction |
[31-0) Imm || T
" Gen MemRead
Instruction
(30, 14-12)
Instruction
[(11-7) ALUOp _




Exemplo

and estd pegando x2 que foi |

salvo anteriormente.

Aqui as coisas dao errado!

Uma versao mais atual de
XC estd presente nos
registradores EX/MEM.

and x12,x2,x5 x1, x3

/

sub x2,

(9]
0

/

Add

b—> Address

Instruction
memory

IF/ID

ID/EX EX/MEM MEM/WB

J_ Instruction

o

dSur

MemWrite

MemtoReg

Address
Write

Read | |
data
Data
memory
data

Read
register 1 Read
data 1
Read
register 2
Registers,
Wite 2 Read
»| register data 2
—— Y
data
Instruction
[31-0) Imm
Gen
Instruction
(30, 14-12)

Instruction
[(11-7)

I
|¥ /MJ\J Mem Iiit-ad




1 se (ID/EX.RegistradorRS == EX/MEM.RegistradorRD) entao
Forwarding Ertrads AL . EX NEN/DagoRd

and x12,,x5 sub , x1, x3
/ PCSre

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

Add
4 —p |-'
L»0 RegWrite
M 1
u p—»-(Address Read
x : register 1 Read
L\ 1 data 1

Read
register 2

Instruction Registers,
memory Wite 2 Read i

»| register data 2

MemtoReg

J_ Instruction

—— Y
data

Instruction

[31-0) Imm
1 Gen / \

Instruction \/ [ ALU

30, 14-12) |. i r_

Instruction \T/

[11-7] ALUOp

A




1 se (ID/EX.RegistradorRS == EX/MEM.RegistradorRD) entao
Forwarding Ertrads AL . EX NEN/DagoRd

and x12,,x5 sub , x1, x3
/ PCSre

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

Add
4 —p |-'

L»0 RegWrite
M 1
u p—»-| Address s Read
X B register 1 Read - MemWrite
-1 2 dats 1 ! MomtaRia
a Read MlemtoReg
[ n
Instruction = register 2
i Read
memory ] 1 Write Registers, = Address dat
»| register data 2
Data
—-| Write memory
data
M
|30 Imm

— Instruction '@ [ ALU
Nessa versdo do circuito nao estamos / (30, 14-12) a !\/r—
armazenando 0 endereco de RS em i 23

[11-7] ALUOp
ID/EX. Vamos precisar fazer isso!

A




Hazard de Dados

No exemplo, 0 1° fonte da ALU deve vir de EX/MEM.
0 mesmo pode acontecer para o 2 fonte.
0 resultado pode vir ainda de MEM/WB.

Ainda temos o problema de que nao € toda instrugao que escreve nos registradores.

0 dado em EX/MEM, ou em MEM/WB, mesmo sendo mais recente, J o
pode nao fazer sentido. o '
LUl Read
. . . . . ﬂ > ——| Address dati
Como saber se o dado nesses estagios vai ser escrito no registrador? Data

memory

Write
data




Hazard de Dados

No exemplo, 0 1° fonte da ALU deve vir de EX/MEM.
0 mesmo pode acontecer para o 2 fonte.
0 resultado pode vir ainda de MEM/WB.

Ainda temos o problema de que nao € toda instrugao que escreve nos registradores.

0 dado em EX/MEM, ou em MEM/WB, mesmo sendo mais recente, J oo
pode nao fazer sentido. o '
\LU - Read
_ o, . . ) . ﬂ » —§—>| Address daki
Uma solucdo é verificar se o sinal de controle RegWrite estd ativo para a Data

memory
instrugdo que se encontra no estagio EX ou MEM.

Write
data




Forward do x0

Outro problema é se fizermos o forward do registrador $zero.

Exemplo: addi x@, x1, 2



Forward do x0

Outro problema é se fizermos o forward do registrador $zero.
Exemplo: addi x@, x1, 2

Podemos tratar esse problema de varias formas.
Exemplo: Especificar que 0 montador gera um erro nesse codigo Assembly.
Problemas?



Forward do x0

Outro problema é se fizermos o forward do registrador $zero.
Exemplo: addi x@, x1, 2

Podemos tratar esse problema de varias formas.
Especificar que o montador gera um erro nesse codigo Assembly.
Funciona, mas...

e [ semodificarmos o codigo de maquina diretamente?
e (Quem garante que o montador vai fazer as coisas direito?
e Parece que estamos delegando o problema para quem nao deveria ser 0 responsavel.



Forward do x0

Outro problema é se fizermos o forward do registrador $zero.
Exemplo: addi x@, x1, 2

Podemos tratar esse problema de varias formas.
Especificar que o montador gera um erro nesse codigo Assembly.
Funciona, mas...

e [ semodificarmos o codigo de maquina diretamente?
e (Quem garante que o montador vai fazer as coisas direito?
e Parece que estamos delegando o problema para quem nao deveria ser 0 responsavel.

Podemos fazer com que o processador lance uma exce¢do. Uma boa solugdo, mas vamos deixar excecoes para o futuro.



Forward do x0

Ou podemos efetivamente realizar o calculo e “armazenar” em x0.
0 banco de registradores vai ignorar esse resultado e manter x0 com o valor 0.
Simples de fazer. Basta substituir as memdrias (ex.: flip-flops) de x0 por um circuito fixo que Sempre retorna
Zer0.



Forward do x0

Ou podemos efetivamente realizar o calculo e “armazenar” em x0.
0 banco de registradores vai ignorar esse resultado e manter x0 com o valor 0.
Simples de fazer. Basta substituir as memdrias (ex.: flip-flops) de x0 por um circuito fixo que Sempre retorna
Zer0.

Onde estd o problema com os forwardings nesse caso?



Forward do x0

Ou podemos efetivamente realizar o calculo e “armazenar” em x0.
0 banco de registradores vai ignorar esse resultado e manter x0 com o valor 0.
Simples de fazer. Basta substituir as memdrias (ex.: flip-flops) de x0 por um circuito fixo que Sempre retorna
Zer0.

Onde estd o problema com os forwardings nesse caso?

addi x0,x1,2
addi x2,x0,15 #sefizermos os forward do x0, serd usado um valor que serd descartado!



Unidade de Forwarding

xXc=

ID/EX EX/MEM MEM/WB
N ful
—| > = u
— _»\X
Registers 4 ForwardA ALU N
Para simplificar, essa versao do ircuito nao estd . > o
ltiplexad Ih M| Data
com o multiplexador para escolher entre o - u N -
. . . X memory
registrador e 0 campo imediato como segundo »J
operando da ALU. f > o
ForwardB
Faca voc mesmo: Adicione esse multiplexador . >
e compare com a solugao do livro. Rs EX/MEM.RegisterRd
m‘_ MEM/WB.RegisterRd
> unit /‘




Unidade de Forwarding

Sinal MUX Fonte  Descrido

it 00 J0/BC 0 s e
ForwardA =10 [EX/MEM E)?/quglﬁ ngi;&‘a”rd(ﬁdﬂ ALU vem de
ForwardA = 01 |MEM/WB ;‘E'E%UBU[?SSV?:E]da ALU vem de
ot 00 0B 0 e e ),
ForwardB = 10 [EX/MEM E)r(l/nllleEl{*ElJ Ff%?\;?:%‘idamu vem de
ForwardB =01 |MEM/WB Primeiro operando da ALU vem de

MEM/WB (forward).

by

Registers

ForwardA

Rs1

EX/MEM

ALU

MEM/WB

Rs2

ForwardB

FC'LLED

Data

memory

EX/MEM.RegisterRd

\ %

MEM/WB.RegisterRd

:

- unit /

xXcs




Condicoes

As condigoes testadas pela unidade de forwarding sao algo como:

Verifica se a instrugao em EX/MEM vai
escrever o resultado no registrador.

0 registrador de destino nao pode ser o x0.

ForwardA = @0

ForwardB = @0

if (EX/MEM.RegWrite Jand (EX/MEM.RegisterRd = 8) and
ForwardA = 10

if (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd = 0) and
ForwardB = 10

if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd = 0) and
ForwardA = 01

if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd = 0) and

ForwardB = 01

Testa se o endereco do 1° fonte é 0 mesmo do
registrador destino da instrucdo no estagio EX.

A

(EX/MEM.RegisterRd

ID/EX.RegisterRs)))

(EX/MEM.RegisterRd
(MEM/WB.RegisterRd

(MEM/WB.RegisterRd

ID/EX.RegisterRt))
ID/EX.RegisterRs))

ID/EX.RegisterRt))



Mais Problemas

0 resultado ainda nao salvo de um registrador pode estar em EX/MEM, e também em MEM/WB.

Exemplo:

PCSrc

add X1 ) X1 ) X2 IFAD, IDJEX EXIMEM MEMWS
add x1,x1,x3 "‘*’h

add x1,x1,x4 | t ’

M
u PC Address S Read
u 5 register 1 Read
; S data 1
- B,
2 = register
In;t:;(::lon >l 4 Registers,
ry Write Read
register data 2
—| Write
data

Instruction

(31-0] Imm
Gen

Instruction

[30, 14-12]

Instruction
[11-7]




Mais Problemas

0 resultado ainda nao salvo de um registrador pode estar em EX/MEM, e também em MEM/WB.

Exempm: add @@ x4  add @x1,x3 add [x1} x1, x2
a d d X 1 X 1 X2 IF/D IDIEX EXIMEM MEM/WB
) ) 1 — — el

add x1,x1,x3 —’
add x1,x1,x4 i ’

—>0M

N 1: PC Address g Eegaiieri thdT [Vj

Eei e R e
Bty

Instruction

[31-0) Imm -
Gen

Instruction

[30, 14-12]

Instruction
[11-7]




M a | S P TO b | e m a S Resultado mais recente.

0 resultado ainda nao salvo de um registrador pode estar em EX/MEM, e também em MEM/WB.

Exempm: add x1,x1,x4 add [x1|x1,x3 add x1,x1,x2

PCSrc

add X1 ) X1 ) X2 IFAD, IDJEX EXIMEM MEMWS
add x1,x1,x3 —’

add x1,x1,x4 | ’

(0
M
u PC Address S Read
- 5 register 1 Read
; S data 1
K Read 2
2 = register
Instruction . | ¢ Registers,
memory Write Read
register data 2
—| Write
data
Instruction
[31-0) Imm
Gen
Instruction
(30, 14-12]
Instruction
[11-7)




Condicoes Atualizadas

ForwardA = 00

ForwardB = 00

if (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd = @) and (EX/MEM.RegisterRd
ForwardA = 10

if (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd = @) and (EX/MEM.RegisterRd
ForwardB = 10

if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd = 0)
and not(EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd = 0) and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))
ForwardA = 01

if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd = 0)
and not(EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd = 0) and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))
ForwardB = 01

ID/EX.RegisterRs))

ID/EX.RegisterRt))



Unidade de forwarding

A unidade desenvolvida serve para o estagio EX.
Hazards de dados ainda podem acontecer no estagio MEM.
Exemplo: um 1w seguido de um sw se referenciando ao mesmo endereco de memaria.

A unidade de forwarding em MEM é mais simples do que a em EX.
Exercicio: defina essa unidade.



Stalls causados por hazards de dados

Nao é possivel solucionar qualquer hazard de dados através de forwardings.

Exemplo:

1w x2,20(x1) [m ‘HJ{;@: oM ‘—Ee_gi
and x4, x2,x5 IM — _l:{R:eEl: i__>A|_ ‘IVDL‘I'H_ES—QE




Stalls causados por hazards de dados

Nao é possivel solucionar qualquer hazard de dados através de forwardings.
Precisamos de um pipeline stall.
Inserir bolhas no pipeline.

Uma bolha é inserida efetivamente com uma instrucdo que nao executa operagao alguma.
Esse tipo de instrugdo geralmente é chamada de nop - no operation.
Nao escreve nos registradores.
PC ndo € atualizado (depende se o nop foi injetado pelo programador ou pelo hardware).
Nao escreve na memoria.
Ndo altera as informag0es nos registradores de pipeline.



Stalls causados por hazards de dados

Nosso processador e pipeline sao simples.
A (nica combinagdo que causa stalls sao loads seguidos de alguma instrugao que usa o conteddo do registrador
(arregado.

Exemplo:
lw Ss1, 4(Ss2)
add S$s4, S$s1,8s5

0 stall é de uma instrugao.
Ndo precisamos adicionar mais de um nop (bolha) no meio das instrugoes.



Stalls causados por hazards de dados

0 controle da unidade de detecgao de hazards pode ser:

if (ID/EX.MemRead and ((ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs) or (ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt)))
pipeline stall



Envia o codigo 0 para todos os sinais de controle.

No processador..

il ID/EX.MemRea
1 detection

:Mnit )
g <
S ID/EX
T m M |->WB EX/MEM
. .. . {Control M W
Bits de enable para desahilitar a escrita. - y L:J i | L“fE_""’WB
IF/ID [3» EX Y] WB
(M)
M
u
5 X \
B Registers
=] pForwardAl ™
? ~ ALUp
Instruction <]
memory M Data
: memory
ForwardB
IF/ID.RegisterRs1
|IF/ID.RegisterRs2
IF/ID.RegisterRd Rd
Rs1 Forwarding -|
S. unit ).

xec=S




Estagios Tamanho  Forade (CPUs por

N ° - / V4 ° . »
Pl pe ‘ | ne n a O e fa [l ‘ l Microprocessador ~ Ano  Clock Pioeline Despacho ordem?  Chip Poténcia

486 1989 0,05 GHz ) 1 Nao 1 5W
. L _ Pentium 1993 0,066 GHz ) l Ndo 1 10w
Criar o pipeline e tratar os seus hazards nao é , .

. ) Pentium Pro 1997 0,2 GHz 10 ] Sim 1 9 W
[aul, mesmo em uma (PU 5|mp|es. Pentium 4 Willamette | 2001 ¢ (Hz 20 ] Sim 1 75 W
Imagina tratar disso em um Pentium 4 Prescott! ~ |[Pentium4 Prescot | cO0%] 36CHz 31 ) omp L 109w

Intel Core 2006] 3 GHz 14 4 Sim 2 75W
Core i7 Nehalem 2008| 3,6 GHz 14 4 Sim 2-4 87 W
Core Westmere 2010{ 3,73 GHz 14 4 Sim b 150w
Core i7 lvy Bridge 2012 34 CGHz 14 4 Sim b 130w
Core Broadwell 2014| 3,7 GHz 14 4 Sim 10 140 W
Core i9 Skylake 2016 3,1 GHz 14 4 Sim 14 165 W
Intel Ice Lake 2018 4,2 GHz 14 4 Sim 16 185 W
Intel Raptor Cove 2022 6.2 GHz 12 - Sim 24

Intel Lion Cove 2024 - 10 - Sim




Pipeline ndo e facil
Criar o pipeline e tratar os seus hazards nao é
facil, mesmo em uma CPU simples.

Imagina tratar disso em um Pentium 4 Prescott!

Obs.: é 0 pipeline do Pentium 4 que vai cair no

\"'ﬁ- /
exame. %
& O

Microprocessador  Ano  Clock E:)aj:gz ;ernpaanc:z E?;::lg CPgﬁiEor Poténcia
486 1989 0,025 GHz ) 1 Nao 1 W
Pentium 1993 0,066 GHz ) Z Nao 1 10w
Pentium Pro 1997 0,2 GHz 10 ] Sim 1 9 W
Pentium 4 Willamette | 2001 ¢ (Hz 20 ] Sim 1 75 W
Pentium 4 Prescott 2004 3,6 GHz i1 ] Sim 1 103w
Intel Core 2006 3 GHz 14 4 Sim 2 75W
Core i7 Nehalem 2008| 3,6 GHz 14 4 Sim 2-4 87w
Core Westmere 2010{ 3,73 GHz 14 4 Sim b 150w
Core i7 lvy Bridge 2012 34 CGHz 14 4 Sim b 130w
Core Broadwell 2014| 3,7 GHz 14 4 Sim 10 140 W
Core i9 Skylake 2016 3,1 GHz 14 4 Sim 141 165 W
Intel Ice Lake 2018 4,2 GHz 14 4 Sim 16 185 W
Intel Raptor Cove 2022 6.2 GHz 12 Sim 24
Intel Lion Cove 2024 10 Sim




Exercicios

1. Releia os slides, discutindo cada ponto de forma detalhada com os colegas.
2. Volte nas aulas anteriores e verifique que ao enviar zero em todos o0s sinais de controle, nada sera alterado ao

final de uma instrugao.
3. Usando os slides como exemplo, crie uma unidade de forwarding para o estagio MEM do pipeline.
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