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4. Paralelizem na nivoju ukazov
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4. Paralelizem na nivoju ukazov

Namen in cilji 4. poglavija:

A Par al el nostizkprietisrka gvaenlo raz |l i | ni h
A Cevovod T osnovni koncept paralelizma na nivoju ukazov
A Prednosti in omejitve paralelizma na nivoju ukazov oz. cevovoda
A-osnovna ivdeeljpaer ukeedvhkrdti!
A+ transparentnost
A - cev. nevarnosti - medsebojna odvisnost ukazov (operandov)
A -zaporednost r az mi gptajkestnukta@r, al gor i t mov,
A Cevovodne nevarnostii n nal I ni nj\i\hove odpr
A Gpekul Y izvajanje ukazov
. : .. : .. . Danagnj i Z
A Vel | z st iasupetskalarm procesorji Kesktopfi pr o ¢
_ (npr. Intel, AMD)
A Paralelnostnanivojun i t | H{lperﬁmreadmgﬁ/)
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4. Paralelizem na nivoju ukazov

Def: Velina ukazov v zaporedju (progranm

Gtevilo ukazov, ksek:{j D "\LGPi\E i mss.lvnnion Instr. PerSecond\

\1/ JezeloRELATIVNAnotag primer:
CIsC RISC
ADD(A),(B),(C) LDRRL,(A)

MIPS..Million Instr. Per Second

LDRR2,(B)
Hitrost CPE(gt . ukazoykesebgno povel ADDRBRLR. | €
Apove!ﬁ;pmknltre|q) _eleme_ntl | a0
zmanj gamo CPlve(lzaz ewyppo rgad beoy)i || ciseimps riscamips C
k Sicer6 | lahko enak!!!! /
CEVOVOD: nal i n reali zacije CPE, pri k at
ukazov.

Glavna prednost cevovoda _ (poleg pohitritve) je
A TRANSPARENTNOST:
A ni posegov (v programe) !l!
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| zvr gevanj e wnaecevdvoda khaexavodni GREIs 5 stopnjami

Necevovodna CPE Gt ' period z a. 3
tepe Gt .ukazo®@/ peri o
| Tl | T2 | T3 | T4 ! T5 ! T6 ! T7 ! T8 | T9 | T10 I

/G korak 1 korak2 korak3 korak4 korak 5

ukaz 2

korak 1 korak2 korak3 korak4 korak5

ukaz 3

Cevovodna CPE (5 stopenj)

tCPE

T'CCYAMM |(orak 1 korak2 korak3 korak 4 korak 5

ukaz 2 korak 1 korak2 korak3 korak4 korak 5

ukaz 3 korak 1 korak2 korak3 korak4 korak5
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4.1 Zgradba cevovodne CPE i cevovodno procesiranje
Ideja cevovodnega procesiranja i Logisim primer: SUM =A x B + SUM

Necevovodna izvedba

"In2jp 000000 ™ 3“-i5'< """""" o T

In8pooooood™=tequ| - B el ={000000dNon_pipelined_Out

"In2poooo oo = ciy
‘In3poococod™tcout|
- CLK

Signal Name 204999 ns

CLK

D Flip-Flop(130,150)
‘@ Non_pipelined_Out[7..0]

‘@ Pipelined_Out[7..0]




4.1 Zgradba cevovodne CPE - Pojav paralelizma

b

2.3.5 Pojav paralelizma Approximate Trend

n-parallel proc. n-stage pipeline proc.
Capacitance nC C
— Processor [ |
Voltage Vin Vin
Input Output
— Processor |— | 11/2 Output Frequency fin f
Input
T Power CVZfin2 CV2fIn2
f —* Processor — f Chip area n times 10-20% increase
Capacitance = C T G. K Ye_ap, Pre?ctical Low Power Digital VLSI Design, Boston: Kluwer
Voltage = V 2 Capacitance = 2.2C Academic Publishers, 1998.
Frequency = f Voltage = 0.6V 28106 D&T Seminar 22
Power = CV2f Frequency = 0.5f
Power = 0.396CV4f
Poraba:Aé Dve jedri por =~
kot eno dvakrat h 5 - 5
Inp_ut' 2 | | Processor Output Inputj 5| | % | | B | | % |Output
Multi-Core Parallelism for Low- D?é’ 2| |Proc. 3| | Proc.
Power Design ; o o
f (1 T
Vishwani D. Agrawal
James J. Danaher Professor
Department of Electrical and Computer Engineering Capacitance =C Capacitance =1.2C
Auburn University _
http://www.eng.auburn.edu/~vagrawal V()ltage =V VOItage = 0.6V
vagrawal@eng.auburn.edu Frequency - f Frequency = f
Power = CV2f Power = 0.432CV/2f

https://slideplayer.com/slide/5164867/
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.1 Zgradba cevovodne CPE - Primer cevovoda s 5 stopnjami (FRI-SMS,HiP):

Primer cevovoda s 5 stopnjami (FRI-SMS,HIP):

IF ID = MA WB

Prevzem ukaza Dekodiranje ukaza | zvr §gev arDpseopdopomn.  Shranjevanje rez.

Izstavitev ukaza

Problem: dostop do pomn.!

Ukazni Operandni
predpomn”nik predpomn”nik

prevzem ukaza,

1.stopnja IF

Sprem: PC= PC+1
dekodiranje

ukaza

dostop do
registrov

3.stopnja EX i zvrgevan
dostop do
pomnilnika

shranjevanje E 2025 Rozman - FRI
rezultata

2.stopnja ID

4.stopnja MEM

ORT 471 Povzetki predavan;j

5.stopnja WB



4.1 Zgradba cevovodne CPE - Primer HiP

Primer cevovoda s 5 stopnjami (HiP):

BME R4 LOOP — — — —
Lkazm predpemnilnik Qpzrondre predpomml ik

o T HZera Pralk: T T

podaikovnl naglon| + r ngg kol podatkcenl

signgli wignah sigreali signah

Di-D3 -3 : e - B3

2L 3z I
| HewP
]
|
IF /1D ID/EY | E¥ /MEM MEM /W

|
|
|
|

e

x e 0] 3 e W] 12 3
T as ? ; g & u ot 1
—n]
— - — I
IR g | Fragfl o fQ 7 -'ru AR rs?
|34
Ragistri
RO—R31
37 33 52
s podor ; o snR
TioReg 37
5 |5 _f_ﬁﬂ'lflf;'lorl
o 32 anglanka
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d.l Zgradba cevovodne CPE [

- Primer FRI-SMS . \__+4_/ |
I-cache Jetch
pc+4
e
| | decode I
instruction
decode
Primer cevovoda s 5 stopnjami immediate
(FRI-SMS):
execule
B, BL
MOV pc
SUBS pc
buffer/
data
LDR pc
OR1T 471 Povzetki predavan;j o



4.1 Zgradba cevovodne CPE T Primer ARM Cortex M7

Primer dvo-izstavitvenega cevovoda s 6 stopnjami (ARM Cortex M7):

ARM Cortex-M7 — Dual-issue

A

l
) PreFETCH e LOAD/STORE [l
‘ UNIT (+ FPU) UNIT :
---------------------------------- -

Execute
Update from DPU
. g , Load/Store 1
4 Prefetch Decode|| Issue (2x 32b)

. . [ Load/Store 2
. . M 5 L ALU 1 (Main)

32 bit #1 DECODE || #2 DECODEJI ALU 2
\ VAN AN

from NVIC MAC
(32b x 32b + 64b)

64-bitfinstruction per cycle ' .. . —
Code memories ;P ....
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»d CPU Model v22Pipeiined Q cont—{eon] 0

4.1 Zgradba cevovodne CPE T, B T

i § [y oooooooo IE)l = i S |
o fmpooo gy g f = 00000000
00000000 i [r33 00000000 1 L ML 00000000
aEM [r4) 00000000 = e 00000000 REM 00000000
Ap A0 00000000 AD
= s = orn lrs) cooooooo - Rs g oeR 00000000 om
Primer 51 stopenjskega cevovoda: z= = “ifi Sfes “iem & e 21§ -
. 3 4 =
ng o E RE] Lo B ae G 3 [Emewm] as
Imm_D cond® i | conas i34 cond ® b4 cond ®
- 0 = e [an] Imm_EX 0 - = Imm_MA 0o -+ e Imm_WB 0o -+
I O V ) on ssn
RA_ID 0—+ 5 RA_EX o= Rt V@ Rama - R RA_WB 0=
Rs_ID 0=+ g Rs_EX 0= g E” Rs_MA 0= ) Rs_WB o=
RLID 0~—- ity RLEX 0= 2 Rt_MA o0~ ATS Rt_WB 0~
R &R fui

IF ID EX MA wB

Registars.

[
ST

£

H

H

[

[ — ==
PR o]
=
ex :
P
) =
A ma
citugnais .
=1
==|
]
. we e —
Control ROM e Ak el sigrisks
[y =
]
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CPE ARM LEGVS8 (RA) s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

ukaz za pogojni skok

Ukazni
pomnilnik

—» PC »| naslov ukaz

skol ni nasl ov
l

pogoj izpolnjen

r

A A

32-bitna povezava A
Za prenos ukaza

32-bitna podatkovna
povezava

kontrolni

Vrsta ALE operacije

N

>ALE

Operandni
pomnilnik

naslov

operand

operand

Memory R/W

) —
> Registri I
ROT R14
"-’ L'j_'
™ Register Write L
Kontrolna j
enota

Ukazni register

!
>

signal (veligoma 10T 1)

OR1i 47 Povz
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[

000o0nooo0noono4

ARM V8 v Logisimu

ME

]

Addr
Inst

Insiem

RdAddrd RdData

RdAddr RdDatal

Wraddr  RegFile
WrData

RegiWrite

FEH
LI |

MemRead
Addr RdDat:

DataMem

WirData

Memilirite S izet

-
[
FwdUnit
F y

Reset@

https://github.com/mkayaalp/computer-organization-logisim
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4.1 Zgradba cevovodne CPE -S p | o5gat. cevovod

Pri mer splognega cevo-®BM3HP):s 5 stop

prevzem ukaza,
[lunz ( Sprem: PC= PC+1 Dmb 1
'F P D dekodiranje ukaza
dostop do registrov PP

EX izvrSevanje
MEM  dostop do pomnilnika
WB shranjevanje rezultata

NESLo PosaTe

, %jec
J

L\ fORSLOV  popATE -

PEGISTZ(

IS

> | 3 |

B

h d
N z
‘ v v
lo al |y
o
D

CP
’
|

=

E

7 IR3

LD

m] ]|

-
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4.1 Zgradba cevovodne CPE - izzivi

Problem dostopa do pomnilnika:
A N-kratnopovel anje dostopov
A 2 dostopa v enem ukazu

Problemi pri izvajanju ukazov
Al as izvajanja ukaza seivzokaevovodni C

A strojne narave

A prenos med stopnjami (vmesni registri),

A uravnotegenost (skupna perioda)
A programske narave

A cevovodne nevarnosti

OR1 471 Povzetki predavanj 15 E 2025 Rozman - FRI
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4.2 Cevovodne nevarnosti-s p | o ~sp

2.5
At akr at , \Kiazvaaajunisa k az ~
med seboj neodvi sng'?
S 1.0
Gl ede na vzrok | ol im
A strukturne

A podatkovne ( operandne )

A kontrolne Stevilo stopenj N

stopenj
oS eu Khakzroavt i |1 ZRIM@L) € o

S povel evanj

A sepovel uje “‘gt,evkiil ( ma

A se povel uj eevovodgilonevaracstt ( h kr at i v cevovodu v
ulinkovitost CRyvevpdaelpajda) (
Cevovodne nevarnost. moramo zaznat.i i n reg
A SW (prevajalnik):
A vstavlja NOP, preureja vrstni red
A HW (dodatna logika):
A zaklenitev
A na srelo tudi ulinkovitejge regitve za posamezne Vvr
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4.2.1 Strukturne nevarnosti

Def: Ak a dstopenj gegolvoda rabi eno enoto, ki lahko izvede le eno
podoperacionaenkr at . i:
A registri, ALE, pomnilnik, predpomnilnik

Odpravimo :

Az bolj zmogljivim in | olenim predpomnilni
Avelje gtevilo FE

A stopnja EX v obliki cevovoda

Zakaj bolj previdno z odpravljanjem teh nevarnosti?
A drage regitve
A odlolitve pri nalrtovanju

~

Praksa pokage, da so te nevarnost. Aé ge n
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4.2.2 Podatkovne (operandne) nevarnosti

AUkaz potrebuje operand, K i ge ni dost

Imamo zaporedje dveh ukazov:
A Ukaz 1: sub 3 ,r4,15 1= ID EX MA WB

A Ukaz 2: add/r1,r6, r3 Prevzem ukaza | Dekodiranje ukaza I zvr §ev ampsepdopomn.  Shranjevane rez.

3 skupine podatkovnih nevarnosti :
A RAW i Read After Write
A WAR i Write After Read
A WAW i Write After Write

A BRARD?

OR1 471 Povzetki predavanj 18 E 2025 Rozman - FRI
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

4.2.2 RAW (read after write)

RAW (read after write)

A Ukaz 2 bere operand predengaukazls hr ani , zato preber
vrednost.

ATo jJje najpogostejga vrsta podatkovn
| ahko odpravimo s premogl anjem

IF ID EX MA WB

R ! W Prevzem ukaza Dekodiranje ukaza I zvr gev ampsopdopomn.  Shranjevanje rez.

L2: sub r3,r4,r5
ad d rl . r6 . r3 Prevz(ler'n: ukaza Dekodil!aInDje ukaza | zEv>r(g eva mbsa!:/cliﬁ)omn. Shrar}j,e\vla?je rez.

1

Ukaz add bere operand v registru r3 preden ga ukaz sub shrani, zato
prebere napalno vrednost

Regitve

A cevovodno razvrglanje (prevajalnik
A zaklenitev cevovoda

A premogl anj e

OR1 471 Povzetki predavanj 19 E 2025 Rozman - FRI
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

," ~

- \
. = Tw  $t1, 0($t0 Tw  $t1, 0($t0

4.2.2 RAW (read afterwrite) -1 € g i tf vV e | oiaam 1w o am !

I ——~add $t3, $tI,;(5t2) Tw 3¢ !

I sw  $t3, 12($t0) add $t3,™$ #

Tw (5t4)-8(5t0) sw  $t3, 12€$t0

Acevovodno razvr gl é-aaddStS $t1,($t4)esor— add $t5, $t1k)|
sw  $t5, 16($t0) sw $t5, 16($t0)

A zaklenitev cevovoda y=======SZIIZZZZZZZZzZzzZc-ccco

IF ID EX MA

Prevzem ukaza Dekodiranje ukaza I zvr gev ampsepdopomn.  Sh

IF zaklenitev 1D MA wB

Prevzem ukaza I zvr gev ampsepdopomn. Shranjevanje rez.

A p r emo g I an J e e e e e e e e e e e e e e = = - -
om E mm mm mm Em Em Em Em Em m m M R M M M M M R R R REm REm MEm REm M M M M R e Em Em Em Mm Mm m M M e ~N
: IF ID EX MA |
Prevzem ukaza Dekodiranje ukaza I zvr gev ampsepdopomn.  Shranj I
| IF ID EX MA WB
I Prevzem ukaza  Dekodiranje ukaza I zvr gev ampseopdopomn.  Shranjevanje rez. I
-~ —_— o
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

RAW (read after write)

Primer MiMo-Pipeline (v2)

Brez detekcije vs. zaklepanje

Ni detekcije nevarnosti Zaklepanje

testl
mov rl, #3 @cycle 5
mov r2, #3 @cycle 6

nop @cycle 7
nop @cycle 8
nop @cycle 9
cmprl, r2 @cycle 10
nop @cycle 11

streq rl, #3@cycle 12

test2
mov rl, #3 @cycle 5
mov r2, #3 @cycle 6
cmprl, r2 @cycle 10
streq rl, #3@cycle 12

OR1 471 Povzetki predavanj
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

RAW (read after write) : Primer MiMo-Pipeline (v2) :

zaklepanjevs. premogl anj e

(testd)
Zaklepanje Premogl anj e
loop: @ stall | forwarding

mov r3, #3 @ 5, 22 |5, 17
Cldr r1, [r2] @ 6, 23 | 6, 18

addrl, rl, #1 @ 10, 27 | 8, 20 (here one mandatory stall-get the value from MA)
(add r7,r7,#1 @ 11, 28 |9, 21

strr2,rl @ 14, 31 | 10, 22

subsr4,r3,rl @ 15, 32 | 11, 23

addr5,r5,#1 @ 17, 34 | 12, 24

addr7,r7,#1 @ 18, 35 | 13, 25

addr6, rl,r14 @ 19, 36 | 14, 26

jne loop @ 20, 37 | 15, 27
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prevajalnik

Cevovodnor azvr gl an, c

A Spremeni vrstni_red, da bo manj zaklenitev cevovoda
A C programska kodaza; A=B+E;C=B + F;

lw  $t1, 0($t0) lw  $t1, 0($t0)
w (312 )4($t0) w  ($12 )4($t0)
S e (32) w (514 )83t
sw  $t3, 12($t0) / add $t3, $t1
w (5t4 )8($t0) sw $t3, 12($ie
EEg - oo %59 ($t4)  add $i5, $t1,

sw  $t5, 16($t0) sw  $t5, 16($t0)
13 cycles 11 cycles

Potrebno znanje o delovanju konkretnega cevovoda !
(npr.ARM -Cortex M7 ne kage teh razlik v internih
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti 4.2.2 WAR (write after read)

WAR (write after read):

A Ukaz2pi ge v r egi s tlepreberewsel®nd egistrayu Wkazzl dobi tako
novo vrednost namesto stare.

WAR
L2: mov 3, r7

lw r8,( r3)
add r3,r3,4
lw  r9, (r

ble 8, r9, L2

zvr gev armpsepdopomn. Shranjevanje rez.

WAR (write after read) Ukazadd pi ge v register r3, pred:¢
lw prebere vsebino registra. Ukaz lw dobi tako novo vrednost namesto stare

Nastopa le :
A v nekaterih izvedbah cevovodov in
A pri di nami |l nem razvrglanjem ukazov
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4 .2.2 Podatkovne nevarnosti 4.2.2 WAW (Write after Write)

WAW (write after write) :
A Ukaz2pi ge v register, JDVrsidredpisan@awnregisierijege UKk ¢

drugal en kot v programu, zat bnamestaodr2e gi st
WAW
L2: mov 3, _IF D EX  MA WB

lw 18, (r3

add r3,¥¢5,4

Prevzalar'n:ukaza Dekodil!anDjeukaza IzEv)r(gevarDbsa)Nl:Aomn. Shrar}',e\\{a?erez.

lw 19, (r3)

ble r8, r9, L2

WAW (write after write) Ukazadd pi ge v regi ster, maveden
Vrstni red pisanja v register je drugal e
vrednost od ukaza mov namesto od add.

Nastopa le:
A v nekaterih izvedbah cevovodov (vel pi s a
A pri di namilnem razvrglanjem ukazov
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

Analiza vpliva podatkovnih nevarnosti
MERITNS 10 PRE&R(sPEC Q)

Lo o teenosiv > .

Loepopsy | PODATKNEN. T i
[ Spazpn LOAD(ST0R=
o (2000 SN0 PARDLARJE

> gy 95 VSEH Jed2bY g oKD
Z‘%’tg% Pupe Do WEVAPNOZ(

o hksol 3 My, = b2y -013< 00EE
CP(p = (1-DuFb)-1 rpoust. 2= {056
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

Kontrolne nevarnosti  se pojavijo pri vseh ukazih, ki spremenijo vsebino
programskega gtevca PC drugale kot po

To se dogaja pri kontrolnih ukazih:
A pogojni skoki
Abrezpogojni skoki, kl i ci, vrnitve (Kk

Slednji sou_g o d n,&ker grej zvemo novi naslov.
Pri pogojnih zvemo kasneje in ali se sploh skok izvede!

Delovanje pogojnih skokov (ob napovedi neizpolnjenega pogoja):

Ale je pogoj za skok i zpolnjen, se v
primeru na sl i ki naslov ukaza 5); ge
prevzemat.i se zalno ukazi Z novega n

Ale pogoj n i il zpol njen, se ikakgnja n
Meritev na programih (10 programov iz Spec92):

A zaradi kontrol nih nevarnost.i se CPI povel
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

|lzvajanje ukaza za pogojni skok

pogoj izpolnjen

ukaz 1 - pogojni sll<ok na ukaz 5 00goj ni izpolnjen

ukaz 2

ﬁ&?h

ukaz 3

ukaz 4

ukaz 5 4----------___5

ukaz 6
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

Pogoj ni izpolnjen

ukaz 1 - pogojni skok na ukaz 5
ukaz 2 :

ukaz 3

ukaz 4

ukaz 5 <

ukaz 6
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

Pogoj je izpolnjen
ukaz 1 - pogojni skok na ukaz 5
ukaz 2 '
ukaz 3 u2

ukaz 4

u3

ukaz 5 4—-----______J:

ukaz 6

|
s
s
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

ANajpreprostejga regitev te |
v urini periodi, ko stopnja EX spremeni PC, v predhodne stopnje
vstavimome hur.| k e

ASkol na zakdsarkiatngw t ol i1 ko wur
Pri mer zakasnpredkaji: pri1 st ati |
urine

periode T, T, T, T, Ts T¢ T, Tg T,

ukaz1l IF; ID; EX;y MA, WB;

ukaz 2 IF, %J/_ %ridgoiStivgng I njephi pogoj
ukaz 3 )IQ

ukaz 5 IF;  IDs EX5; MA; WBsg

ukaz 6 IFs IDg EXs MA; WBg
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

4.2.3.1.1 Statil|l na pr edibkaochnoatakeng ) z g

IF ID EX MA WB

Prevzem ukaza  Dekodiranje ukaza lzvrSevanje Dostop do pomn.  Shranjevanje rez.

A Primer ARM 9:
AStatil na napoved nei zpolnjenega

A Bxx (npr. BNE):
A Pogoj xx neizpolnjen :

A ?? tepe urine
periode T, T, T, T, Ts T¢ T, Tg T,

ukaz 1 IF, 1D, EX, MA; WB,

A Pogoj xx izpolnjen :

A ??7 1

cpe p— -
ukaz 2 IF, )%J/— fr:ZizF;%Tn?:nT:ogoj“
A B (npr. BNE): ukaz 3 K
A Brezpogojni skok ; 4kazs IFs  IDs EX; MA; WB;
A 2?7t ukaz 6 IFs 1Dg EXs MA; WBsg
7 lepe
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"
4.2.3.1 Zmanjganje zakasnitev pri

Pri gradnji cevovoda naredimo, da:

A se preverjanje pogoja za skok izvajal i m b ol | ceevodaasaje t k u
je tako manj ukazov, K i bi jJih mor al

A setudii_ zr al un s kol invajglai_ m absd lojv atewovodaa | et k

Skolne zakasnitve pa se | ahko zmar
uporabo predikcije T_napovedi:

A izpolnitve pogoja za skok in

A skolnega nasl ova

Regi tve (sgdnet+tprpgnamske) belimo v dve

skupini:

A st at predikcga:
Apredpostavka nei z pardcmnotéakeag)a p o ¢
Az zakasnj eddayedbrandsho ki ( A

A di n a mprddikcga (med delovanjem)
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"
4. 2. 3. 1. predikdijaazt izl ankaa s nj e dealayed branéhio X i (

Skuga prevajalni k (med prevajanj en

A napoved se ne spreminja vel (Astati/l
Skolne rege

Aukazi, ki sledijo skoku so v t.i. sk
Agt. skolnih reg je enako gtevilu sto

stopnjo (2 pri 5 stopenjskem)

Vstavitev ukazov v skolne rege:
A ukazi ne smejo vplivati na izid skoka
Ale ni primerm h, vstavi NOP
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4. 2.3.1.2 Statilna pr eddelayedibjarrchiizz zakasnjeni mi skoki ( A
Primer: 2 skol ni regi , J{stapenjskegatcevevada, |
kjer je EX tretja stopnja:

LD R1,#100 LD R1,#100
ZN SUB R1,#4 ZN SUB R1,#4
ADD R2,R4,R5 BEQ R1,ZN pogojni skok
SUB R7,R6,R5 ADD R2, R4, R5 skol
BEQ R1,ZN SUB R7, R6, R5 skol
AND R8,R6,R5 AND R8,R6,R5
A Ker se ukazi, ki se vstavijo v skolne rege

A Le prevajalnik v programu ne najde ukazov,

LD R1,#100 LD R1,#100
/N SUB R1,#4 ZN SUB R1,#4

ADD R2,R4,R5 SUB R7,R6,R5
BEQ R7,ZN
' ADD ~ R2, R4, R5 skol i

AND R8,R6,R5 NOP skol i
AND R8,R6,R5
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"

4. 2. 3. 1. predikdijaazt izl ankaa s n j e dealayed branéhio X |

Prednosti, slabosti:

+ preprosta
+ ul i nkovita pri krajgih cevovodi

- spremeni se program
- problem pri dal jgi h cevovodih

Meritev na programih (SPEC92).

Azar adi kontrol ni h nev2ZdBfost i se CPI
A HiP: ob uporabi s t a t prddikcige (zak.skokj se CPIl povel a
8.7%!
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Primer pohitritve kode z uporabo cevovodneoc
razpeljave zank: Coop] LD |[FO, ORD) T
for (i=1; i<=1000; i++) ADDD |[F4, F0, F2 ;add scalar in F2
x[i] = x[i] + s; = SD OR1), F4 :store result

;decrement pointer

i3 ! PR ;8 bytes (per double)

BENZ |[R1, Loop ;branch R1 != zero

A Cevovodno razvrglanje
Without any scheduling Scheduled
Cycles Cycles
Loop: LD FO0, O(R1) 1 Loop: LD FO0, O(R1) |

stall 2 stall 2

ADDD F4, F0.F2 3 ADDD F4, F0, F2 3

stall i SUBI RI,RI1,#8 4

stall 5 BENZ R1,Loop 5 ;delayed branch
SD O(R1), F4 6 : : ;altered and interchanged with
SUBI RL, R148 g SD 8(R1), F4 6 SUBI

BENZ RI, Loop 8

stall 9
9 cleck cycles per element 6 clock cycles per element

Vir: https://web.archive.org/web/20201019124610/http://web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html
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https://web.archive.org/web/20201019124610/http:/web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html

H Vi I'. https://web.archive.org/web/20201019124610/http://web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html

Primer pohitritve kode z uporabo cevovodneg

zank: for (=1;<=1000;i44) | =y e T
X[I] = X[I] +s; SD O(R1), F4 ;store result
A Razvezava zanke + r ai/=pm~- Sy 3
ﬂl BENZ |IR1, Loop ;branch R1 != zero
[ Without any scheduling Scheduled
Loop: LD F0. 0(R1) 1

Loop: LD FO. 0(R1) 1 LD Fo. -8(R1) 2
stall 2 LD F10.-16(R1) 3
ADDD F4.F0,F2 ) LD F14.-24(R1) 4
stall 4 ADDD F4,F0, F2 5
stall 5 ADDD F8,F6, F2 6
SD 0(R1). F4 6  :drop SUBI &BNEZ ADDD F8, F6, F2 7
LD  Fé6.-8R1) 7 ADDD F16,F14, F2 8
stall 8 sSD 0(R1), F4 9
ADDD F8. F6, F2 0 SD 8(R1). F8 10
stall 10 SD -16(R1). F12 11
stall 11 SUBI R1,R1,#32 12
5D -8(R1). F8 12 :drop SUBI &BNEZ BENZ R1. Loop 13
LD F10.-16(R1) 15 SD 8(R1).Fl6 14 :8-32=24
stall 14
ADDD F12F10.F2 15
stall 16
stall 17
SD -16(R1). F12 18 :drop SUBI &BNEZ
LD F14.-24(R1) 19
stall 20
ADDD F16F14.F2 21
stall 22
stall 23
SD -24(R1).F16 24
SUBI RIL,RI1,#32 25
BENZ RI1, Loop 26
stall 27

27 clock eycles per iteration: 14 clock cyeles per iteration:

27/4 = 6.8 clock cycles per element 14/4 = 3.5 clock cycles per element



https://web.archive.org/web/20201019124610/http:/web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html

"
4. 2. 3. 1. 2 prBdikojagkakdv n a

Napoved se spreminja med delovanjem
A uporabi se informacija o delovanju skoka do seda;

Uporabl ja se vVvepledkeie:ist di nami | ne

A 1-bitna prediktorska tabela:
A (branch prediction (history) table, prediction buffer)

A 2-bitna prediktorska tabela
A korelacijski prediktor

A turnirski prediktor
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.._ Primer: 1-bitna prediktorska tabela s 6-biti naslova

4.2.3.1.2.1 1-bitna prediktorska tabela @X4@0@@@/3:C¢ BEQZ R2./abel

A najenostavnejga obl ILS;B/%d;'Ctor
A 1-bitni pomnilnik : TiT160] @
A naslov: : :
A spodnj i bi ti nasl ovov skolnih ukazov
A vsebina:

A izid zadnjega skoka s tem naslovom (1..izpolnjen, 0..neizpolnjen pogoj)

Delovanje:
A prevzem ukaza v skladu s prediktorskim bitom
Ale napoved napal na:
A se prevzeti ukazi zavrgejo
A prediktorski bit invertira 1 bit prediction table

Zanka: — 1

Adve obvezr_1i gre_gitvi:;vgz&aﬂgue—tku I n
el bi tna t abhxedla o —{ones]

z
Azato boljga vel

OR1 471 Povzetki predavanj 40 E 2025 Rozman - FRI



" N
4.2.3.1.2.2 2-bitna prediktorska tabela i

—|_l" - Ainnone
2- bitna prediktorska tabela: [shoutd_predict—— e =gl
A najenostavnej ga 0|?vo_!bn_iup%[’ ord—{wss
A 2-bitni pomnilnik :
A naslov:
A spodnij i bi ti nasl ovov skolnih ukazov
A vsebina je lahko 0-3:
A 2-3: napoved izpolnjenega pogoja
A 0-1: napoved neizpolnjenega pogoja
Delovanje:
A prevzem ukaza v skladu s predikcijo
Ale pogoj Il zpol njen, se makse.@dnost pove
Ale pogoj ni |l zpol njen, maner.Ovrednost z

Meritev na programih (SPEC92):
A 2-bitna tabela s 4096 naslovi: 7% napal ni h napovedi
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" N

Predikcija skoka

Prehajanje stanj pri 2-bitnem prediktorju

Pogoj je bil
izpolnjen
Pogoj ni bil
Pogoj bo izpolnjen Pogoj bo
Izpolnjen Izpolnjen
= Pogoj je bil -
izpolnjen S
. PogOj MBIl ] Pogojjebil
izpolnjen izpolnjen
Pogoj ni bil
izpolnjen
Pogoj ne
bo izpolnjen
00 Pogoj je bil
izpolnjen

Pogoj ni bil
izpolnjen
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Predikcija skoka

Primerjava MiMo-Pip (v2) : 1-bitna vs. 2-bitna tabela (testl)

@this is a revised example showing the efficiency of a 2-bit predictor over a 1-bit predictor

I* b=1
while (true){

if(a % 2 == 0){jump1} TNTNTNTNTNT

a++}

a =>r0, rl => used for counting jump1l calls*/

text

loop:
rem r0, r0, #2
cmp r0, #0
jeq jumpl
add r0, ro, #1
J loop

jumpl:
add r0, r0, #1
addrl, rl, #1
] loop

using 1-bit predictor:
no predictions are correct

using 2-bit predictor:
50% of predictions are correct because it starts in state 00
(Strong Not Taken)

testl-1bit_vs_ 2bit.txt
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- 2- stopenijski prediktorji

4.2.3.1.2.3 Korelacijski prediktor (m,n) T 2. stopenjski adaptivni pred.

Korelacijski prediktor (m,n) uporabi:
A informacijo o (lokalnem) skolnem ukazu

A n_bltna predlktorska tabela spodnji naslovni bi’|ci skotnega ukaza

A informacijo o gl ob |
Zadnjlh m-s k 0 ! n | h u k azo. itiri 2—bitne prediktorske tabele
o] 1 2 3
Ti pi | ni koedikeot (2,2): mmh
A gt i % 2-bitrle Prediktorske tabele XX xx (Uporas: za napoved)

0,1,2,3

A glede na izpolnjenost pogoja zadnijih
dveh skokov se upo
napoved (ena izmed tabel 0,1,2,3). | | | |

Delovanije: \

A prevzem ukaza v skladu s predikcijo [0[1]

A vizbrani 2-bitni tabeli: 2-bitna globalna zgodovina
A e pogoj i zpol njen, se vr edmakssvtedngso3y el a za 1
A le pogoj ni Il zpol njen, se Vmirevwednoss@ 2z manj ga :

Meritev na programih (SPEC92):
A (0,2) : 2-bitna tabela s 4096 naslovi: 7% napal ni h napovedi
A (2,2) : 4x 2-bitna tabela s 1024 naslovi: 4.3% napal ni h napoved:i

OR1 471 Povzetki predavanj 44 E 2025 Rozman - FRI




- 2- stopenijski prediktorji

4.2.3.1.2.3 Korelacijski prediktor (m,n) T 2. stopenjski adaptivni pred.

Primerjava na skupini programov

1% B 4096 entries:
NASA7 (1)0;" 2 bits per entry
0
b 0% B Unlimited entries:
matrix300 0% 2 bits per entry
i 0% O 1024 entries:
™ 1% (2.2)
tomcatv 0%
| 1%

5%

doduc

spice

feppp

SPEC89 benchmarks

gcc

espresso

18%

eqntott 18%

10%
10%
5%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
Frequency of mispredictions

Figure 3.3 Comparison of 2-bit predictors. A noncarrelating predictor for 4096 bits is first, followed by a noncor-
relating 2-bit predictor with unlimited entries and a 2-bit predictor with 2 bits of global history and a total of 1024
entries. Although these data are for an older version of SPEC, data for more recent SPEC benchmarks would show

similar differences in accuracy.
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Predikcija skoka

Primerjava MiMo-Pip (v2) : 2-bitna tabela, LHT, Korelacijski prediktor

text

loop:

rem r0, r0, #2

cmp r0, #0

jeq jumpl @2nd instruction

afterjumpl.:

add r0, r0, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

cmprl, #1

jeq jump2 @10th instruction, same last 3 bits as
jumpl

add r4, r4, #1

remr2, r2, #2

cmp r2, #0

jeq jump3 @another jJump, independant to the last 2

afterjumpa3:
add r2, r2, #1
J loop

jumpl:
add r3, r3, #1
| afterjumpl

jump2:
mov r7, #15

jump3:
add r6, r6, #1
j afterjump3 test4_correlating_2by2.txt

2-bit predictor: 34/100 predictions incorrect
LHT predictor: 18/100 incorrect

Correlating 2by2: 4/100 incorrect

Tournament predictor: 19/100 incorrect
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- Hibridni prediktoriji

4.2.3.1.2.4 Turnirski prediktori Ahi bri dni i pbredi kt o

napacne
napovedi

4 {0,2)
Turnirski prediktor uporabilja: Q%ﬂ

A v e prediktorjev (tabel) in -
A za vsak skol ni ukpedktou(@mel)av!| jla, k &we

-

daje boljgi rezultat. welibod
30khit

Turnirski prediktor sestavljajo trije deli:
A globalni prediktor (podoben korelacijskemu prediktorju)
A lokalni prediktor
A selektor (izbere napoved globalnega ali lokalnega

prediktorja)
Ko se ugotovi resnilna i1 zpol njenaos
A se po potrebi o spredikiprjev vsebi na obeh
A se osvegi vsebina selektorja samo, |

napovedala.
dr
az
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Pri mer | aVviauSu

napacne
napovedi .
F ___,/ fﬂ.ﬂ
8% v {2.2)
?'Cyn ...................................... S 4
Local 2-bit predictors . turnirski
6% = | _
5% ............................................................................................................................................................... ‘ ue”kost
30kbit

4%

|
Correlating predictors
30/0 .............................................................................................................................................................

Tournament predictors-

Conditional branch misprediction rate

1%— ................................................................................................................................................................

0% T I 1 I 1 T 1 T T I I I I Ll T 1
0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480 512
Total predictor size

Figure 3.6 The misprediction rate for three different predictors on SPEC89 versus the size of the predictor in
kilobits. The predictors are a local 2-bit predictor, a correlating predictor that is optimally structured in its use of
global and local information at each point in the graph, and a tournament predictor. Although these data are
for an older version of SPEC, data for more recent SPEC benchmarks show similar behavior, perhaps converging
to the asymptotic limit at slightly larger predictor sizes.
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- Hibridni prediktoriji

4.2.3.1.2.4 Turnirski prediktori Ahi bri dni i predi kt o

Branch history Branch address

Global predictors Selector Local predictors
Y
=m
u — Prediction
X

Figure 3.5 A tournament predictor using the branch address to index a set of 2-bit selection counters, which
choose between a local and a global predictor. In this case, the index to the selector table is the current branch
address. The two tables are also 2-bit predictors that are indexed by the global history and branch address, respec-
tively. The selector acts like a 2-bit predictor, changing the preferred predictor for a branch address when two mis-
predicts occur in a row. The number of bits of the branch address used to index the selector table and the local
predictor table is equal to the length of the global branch history used to index the global prediction table. Note that
misprediction is a bit tricky because we need to change both the selector table and either the global or local predictor.

adnj e 1icC
azl il ni
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Predikcija skoka

Primerjava MiMo-Pip (v2) : 2-bitna tabela, LHT, korelac., turnirski prediktor

text

loop:
add r0, r0, #1
rems r2, r0, #8
jne jumpl
afterjumpl.:
remr2, r0, #8
cmp r2, #2
jne jump?2
afterjump2:
remr2, r0, #8
cmp r2, #4
jne jump3
afterjump3:
remr2, r0, #8
cmp r2, #6
jne jump4
] loop

jumpl:
add r5, 15, #1
] afterjumpl

jump2:
add r6, r6, #1
] afterjump?2

jump3:
add r7, r7, #1
| afterjump3

jump4:
add r4, r4, #1

J loop

test5_tournament.txt

2-bit predictor: 22/112 predictions incorrect
LHT predictor: 27/112 incorrect
Correlating 2by2: 39/112 incorrect
Tournament predictor: 23/112 incorrect
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Predikcija skoka

Primerjava MiMo-Pip (v2) : Bubble sort - vsi prediktorji (test 6)

@ Bubble sort algorithm sort_inner:

.data cmp rl, #0

.word 10 @array size beq sort_outer_dec
.word 42, 17, 88, 23, 54, 75, 12, 67, 31, 99 @array

@ Check if inner loop is done
@ Exit inner loop if rl ==

beq sort_done

mov rl, rO
mov r2, #1

@ Exit if size ==

@ rl inner loop counter
@ r2 points to array

Number of incorrect.
predictions:

no prediction: 37
1-bit: 52

2-bit: 32

correlating LHT: 37
correlating 2 by 2: 24
tournament: 30

Idr r3, [r2] @ Load array[j]
text Idr r4, [r2, #1] @ Load array[j+1]
Idr rO, #0 @ r0 ->size and cmpr3,r4 @ Compare array[j] and array[j+1]
outer loop counter ble sort_inner_next @ Skip if array[j]<=array[j+1]
sub ro, rO, #1 @ size =size -1 str r4, [r2] @ Swap arrayl]] and
array[j+1]
sort_outer: strr3, [r2, #1]
cmp r0, #0 @ Check if outer loop is é test6-bubble_sort.txt
done

Number of cycles:

no prediction: 605
1-bit: 620

2-bit: 600

correlating LHT: 605
correlating 2 by 2: 592
tournament: 598
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"
Nekater novejgli predi ktor i

A oop counterfi :
A gteje in
A obil ajno

ola periodo ponovitev zanke
i r

dol ol
del hi bridnega predi ktorj a

Vrnitveni prediktor:
A Povratni naslovi znani - > preprost sklad

Nevronske mrege ( MLP)
A AMD Ryzen, Exynos

G-Share (korelacijski)

TAGE (hibridni)
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Aktualni:
A Mysharefiprediktor (korelacijski)
A kombi ni

ra Al ok

4.2.3.1.2.5 Prediktorji T trenutno stanje .

10-bit shift register

Most recent branch
8 h hist _
ranch history result (not takenfiaken) Branch address
10 10

90

—e— bimodal predictor

Prediction Accuracy (%)

2 85 / -‘
X 1024 2-bit predict /
n N 8

Exclusive _ %
> ﬂ 0 —>—local predlc.(or
—8— global predictor
10 j —A— gshare predictor
75 T T T T T \
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Predictor Size (bytes)

FIGURE 5. Branch prediction accuracy in function of predictor sizc for bimodal, global history, local history, and gsharc
prediction scheme.

Prediction

Figure 3.4 A gshare predictor with 1024 entries, each being a standard 2-bit predictor.

A Perceptron

History Register 0x004 if (x) { ... }

Table Of OxOFF if (y) { ... }

Perceptrons

0xBFO if (x && !y} { ... }

WoW,W,W,,W,| 4

history size

history (input)

n / ‘@hts (perceptron)

Taken/Not Taken = W Z XiW,
i=1

bias weight (indepen. of history)

pe ‘h[O:L(1)] pc h[o:L(2)] c i pc  h[o:L(4)]

pc  h[O:L(3
P(3) P(4)

£

o
—_—
=]
=1
o™

pred pred pred

i
i
i
i
pred | tag
i
i
i

-
|5
]

oy
<@

jng
]

Base predictor

Prediction

Figure 3.7 A five-component tagged hybrid predictor has five separate prediction tables, indexed by a hash of
the branch address and a segment of recent branch history of length 0-4 labeled “h” in this figure. The hash can
be as simple as an exclusive-OR, as in gshare. Each predictor is a 2-bit (or possibly 3-bit) predictor. The tags are
typically 4-8 bits. The chosen prediction is the one with the longest history where the tags also match.
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4.2.3.1.2.5 Prediktorji i trenutno stanje

zhodi gl a:

Malo informacij o podrobnostih

Trenutno najverjetneje TAGE prediktorji ali druge hibridne kombinacije

|
A
A Do segdhmpii Apredi ktor
A
A

AMD: hibridni (Zen 2)
A Perceptron( hi ter) +
A Perceptron hitro napove, TAGE kasneje preveri

8

TAGE

T A

| B TAGE [ gshare |

Misses per one thousand instructions

SPECfp

SPECint

MultiMedia

Server

(boljga napoved)

Figure 3.8 A comparison of the misprediction rate (measured as mispredicts per 1000 instructions executed) for
tagged hybrid versus gshare. Both predictors use the same total number of bits, although tagged hybrid uses some
of that storage for tags, while gshare contains no tags. The benchmarks consist of traces from SPECfp and SPECint, a
series of multimedia and server benchmarks. The latter two behave more like SPECint.
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4.2.3.1.2.5 Prediktorji T trenutno stanje

3.13 Branch prediction in AMD Zen

Branch prediction in Zen is based on perceptrons. My tests show that loops with a repeat
count of up to 12 are predicted very well in Zen 1 and 2. Zen 3 and 4 can predict loops with
a count of up to 64. Loops with higher repeat counts usually have one misprediction after
the last iteration. Nested loops and branches inside loops are predicted well. Repetitive
patterns are predicted very well, with no apparent limit to the length of the period. Multiway
branches in the form of indirect jumps or calls are also predicted, though not as efficiently as
conditional jumps.

The Zen 2 has three levels of branch target buffer (BTB). The three levels of BTB have 16,
512, and 7168 entries, respectively, with a latency of 0, 1, and 4 clock cycles, respectively.

The Zen 3 has a level-1 BTB with 1024 entries and a level-2 BTB with 6656 entries. It has

an additional predictor for indirect jumps with 1536 entries. The Zen 4 has a level-1 BTB
with 2*1536 entries and a level-2 BTB with 2*7168 entries.

The average misprediction penalty was measured to approximately 18 clock cycles for Zen
1-3. The misprediction penalty varies from 15 - 18 in Zen 4.

The return stack buffer has 32 entries.

3.
The microarchitecture of Intel, AMD, and
VIA CPUs

An optimization guide for assembly programmers and
compiler makers

By Agner Fog. Technical University of Denmark.
Copyright © 1996 - 2023. Last updated 2023-05-26.

3.8 Branch prediction in Intel Haswell, Broadwell, Skylake, and other Lakes

The branch predictor appears to have been redesigned in the Haswell and later Intel
processors, but the design is undocumented.

Reverse engineering has revealed that the branch prediction is using several tables of local
and global histories of taken branches [Yavarzadeh, 2023].

These observations may indicate that there are two branch prediction methods: a fast
method tied to the pop cache and the instruction cache, and a slower method using a
branch target buffer.

BTB organization
The organization of the branch target buffer is unknown. It appears to be reasonably big.

Misprediction penalty
The branch misprediction penalty varies a lot. It was measured to 15 - 20 clock cycles.

Prediction of function returns

The return stack buffer has 16 entries for near returns in Haswell, Broadwell, and Skylake,
and 22 in lce Lake and Tiger Lake.
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Predictors

BTB

Gshare

Squash

TAGE

4.2.3.1.2.5 Prediktorji i trenutno stanje

6.375 Complex Digital Systems
Francis Wang, Shana Mathew

Multi-tiered branch predictor for pipelined processors

Some modern processors employ a tiered strategy to branch prediction. There is a
hierarchy of prediction structures where each predictor is slower, larger, and more
accurate than the last. Closest to the fetch stage is the Branch Target Buffer (BTB). The
BTB is very tightly coupled to the fetch stage and it predicts the next address before the
instruction is even fetched from memory. When an instruction is identified as a branch,
the first level branch predictor kicks in and redirects the instruction flow if it believes the
BTB to bein error. As the instruction goes through the pipeline, more sophisticated branch
predictors are consulted and the instruction flow is redirected as is appropriate. These
branch predictors may take several cycles to compute their results but make use of longer
history records or are specialized to recognize certain program behavior such as loops or
function returns. The combination of small and fast predictors and large and slow

predictors allow designers to strike a good compromise between latency and accuracy.

Train

Squash

Figure 1. Pipeline diagram with predictors
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" A | 3
The microarchitecture of Intel, AMD, and

4.2.3.1.2.5 Prediktorji i pogled napre; VIA CPUs

An optimization guide for assembly programmers and
compiler makers

By Agner Fog. Technical University of Denmark.
Copyright © 1996 - 2023. Last updated 2023-05-26.

Potenciali; o .
https://www.agner.org/optimize/microarchitecture.pdf

A izpopolnitev hibridnih prediktorjev ?

History Register 0x004 if (x) { ... }

A izvedba obeh vej ? 1 M11lel1l1l/1

0x0FF if(y) { ... }

Table Of
T Perceptrons
A perceptroni i AMD ? A AR P .,,.T., e BT 3

A Kontext switchfi —
A tudi prediktorji ? 2

history size
history {(input)

n / ‘ﬂ;hts {perceptron)

Taken/Not Taken = W Z XiW;

3.13 Branch prediction in AMD Zen i=1
Branch prediction in Zen is based on perceptrons. My tests show that loops with a repeat
count of up to 12 are predicted very well in Zen 1 and 2. Zen 3 and 4 can predict loops with bias weight (indepen. of history)

a count of up to 64. Loops with higher repeat counts usually have one misprediction after
the last iteration. Nested loops and branches inside loops are predicted well. Repetitive
patterns are predicted very well, with no apparent limit to the length of the period. Multiway
branches in the form of indirect jumps or calls are also predicted, though not as efficiently as
conditional jumps.
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4.,2.3.1. 3 Skol ni predpomnil niKk

Za napoved skoka poleg napovedi P C
skolnega naslova (sicer ge vedno s
Apotrebujemo skolne naslove zadn]j
pogoj za skok izpolnjen

Ato je vsebina skolnega predpomni

V stopnji prevzema ukaza se hkrati zgodi:

A prevzem ukaza in

A dostop do skolnega predpomnilnik
Ale zadet ek, se prebere skol ni
Ale zgregitev, predpostavi mo nei
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4. 2.3.1. 3

Skol ni predpomnil ni k

PC

Nasl ov

skoll nega ukaza

Skol ni predpomi

Prediktorski

Nasl ovi skolniNapagaedani skolwwti nasl ov

A WDNPEFLO

n-1

/"\Da'l'upor abi

S

»

Ne T predpostavimo
neizpolnjen pogoj

e

W

kol ni nas| ov

Vo

PC
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4. 2.3.1.3 Skolni predpomnil niKk

Le sta napoved 1 zida skoka ali skoc
ukaze, ki so bili v cevovodu, zavr
Pri d a supayskajainihr al unal ni ki h, ki | a hKk
prevzamej o vVvel ukazov, | e nla)mmat o

za prevzem ukazov.

1

Enota za prevzem ukazov

Skol
prediktor

Ukazni predpomnilnik 32 KB

Prevzem ukazov pri procesorjih Intel Core
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4. 3 | zvaJan) e operacil |,
AAZakaj vel urinih period?
A Le bi proi kompl eksni h operacijah kot so
operacije v plavajoli vejici, zahteval.]
A morala biti urina perioda zelo dolga (nizka frekvenca ure) ali
A mor al i uporabi ti zel o obsegno in komp
A Noben od teh nalinov ni dober, ra
A-veli na ukazov 1 zvrgi Vv eni ur i n
Apri kompl eksni h operacijah pa t
period:
AlLe tak ukaz za pride v stopnjo EX, b
toliko urinih period, kolikor bi trajalo izvajanje v enoti EX
AZato: vel stopenj EX ~ funkcijskih en
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4.3 lzvajanje operacij, ki trajajo vel urinih period

Pri mer : pets
K | |l zvaj aj o

A Pri mer: | z
periodo, v

Vel perFeodne

Apovzrolajo stru

Avel podatkovnih nevarn i

Avel ukazov hkrati v MA, WB
A (vrstni red!)
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"
4.3 lzvajanje operacij, ki trajajo vel urinih period

Re g i tcevavodna realizacija (N ciklov = N stopenj)

+ odpravi strukturne nevarnosti

-ostanejo podatkovne nevarnost.i €>n i vreplarre) m
-vel wukazov v MA, WB (ilVaAWWKkWARdDdr ugal ni vr

o
B i \/
el BBl

.I_.I
O
M
WB

Regitev za boljgo -PzHBDNnam|l eEnost aEEr gh
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4.3 lzvajanje operacij, ki trajajo vel urinih period
Problemi cevovodne realizacije FE:
A vel ukazov hkrat. v stopnjah MA I n WB
A v 1 st ur i ni peri odi |l ahko v stopnjo MA pride
A je treba vel rezultatov shraniti v registre v
A-v stopnjo WB rezultati prihajajo tudi v drugal
A podatkovne nevarnosti :
A v obdel avi | e welvedkagzoavathkkorvantiith nevar nost.i
A - premogl|l anje pri podat kovni h nevarnostih tipa I
ni mogno.
A vsi ti probl e mi prinesejo dodatne | ak
funkcijske enote nekaj | asa nei zkorig
A Npr: zaporedje ukazov povzrol.i 10 | akalnih period (ski
Urina perioda
Ukaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
FLD F4,0(R2) | IF ID EX MEM WB
FMUL FO,F4,F6 IF 1D © M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
FADD F2,FO,F8 B Ot O Qe @@ S OL GO AL RAZIES S AS CHEMERNE
FST O(R2),F2 Bis ool 1O 0L DU ADER L ERING e N SEMEN
Aoregitev kako | 1 m bol|j zdai pnoasmii il tnie nf ur nakzcv
ukazov.
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4.4 Odpravljanje podatkovnih nevarnosti z

dinami |l nim razvr gl an|
A DI nami |l no rmalvirgldaaljeevan) a (
katerem se strojno spremeni
ukazov, da Dbi se zmanjgal o
A Pri nasl ednjem zaporedju ukazov n
ne razregi podatkovna nevarnost p

ADD R6« R2+R5 RAW
IDIV R7,R8,R5 R7« R8/R5

IMUL R4 R2« R3*R4
R6,R2,R5
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4. 4 Dinamil|lno razvrglanje ukazov
Realizacija:
A ID - stopnjo za dekodiranje ukazov je potrebno razdeliti v dve
stopniji:
A izstavljanje : (A Forderi)

A ta stopnja dekodira ukaz
A ugotavlja strukturne nevarnosti

A branje operandov: (A o -oftorderf)
A tu se preverjajo podatkovne nevarnosti
Aoperandi se berejo ko ni podat kov

A EXiizvrgevanje ukazov (Ao-oftorderd
A (MEM,WB) shranitev rezultatov v registre ali pomn. (A iorderd
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4. 4 Dinamil| no r a Zlenmasulbvaalggritem uk a z o v

Ohrani
odvisnosti

|zstavljanje ukazov v Enota za prevzem ukazov
nespremenjenem in dekodiranje

vrstnem redu

Rezervacijske Rezervacijske Rezervacijske Ukazi/ operan of
postaje postaje postaje Z a i ZVTr

Rezervacijske

postaje

l zvr gey
ukazov v ) ) -
drugal Funkcijska Funkcijska Funkcijska Funkcijska Rezultati vsem
vrstnem enota enota enota enota | ak aj o |
redu : : Z
RPjem
Shranjevanje

rezultatov v ) Enota za potrjevanje
prvotnem, nespremenjenem in zapis rezultatov

vrstnem redu Priskrbi operande

za izstavljene
Poskrbi za ukaze
pravi vrstni red E 2025 Rozman - FRI




Name

Load®e
Load1l
Adde
Add1
Add2
Multe
Multl
Storee
Storel

4 Dinamil|l no r azivionnasua

4. 4 Dinamil|lno razvrglanje ukazov
L] L]
Tomasulo algorithm simulator (protoype)
This simulates Tomasulo's algorithm for a floating-point MIPS-like instruction pipeline, demonstrating out-of-order execution. The source is on
GitHub.
Click instructions on the right to issue and execute them. Instructions will only execute if all of their data dependencies have been resolved, but
they may issue in any order (though at least issuing them in order is recommended). Currently, loads have two-step execution and still require a
writeback cycle. Regs[x] is the value at location x from the register file.
Color codes are as follows: destination source occupied source occupied destination.
Reservation stations Instruction Status
Busy op Vi vk Qj Qk A Result Instruction Issue Execute
true L.D Regs[R2] L.D F6,32(R2) true
true L.D Regs[R3] L.D F2,44(R3) true
true ADD.D Regs[F8] FR\\ MUL.D FO,F2,F4 true
true SUB.D Load1l Loade ADD.D F1@,F12,F8 true
true ADD.D Add1 Loadl SUB.D F8,F2,F6 true
true MUL.D Regs[F4] Loadl E} DIV.D Fl@,F@,F6 true
true DIV.D Multe Loade ADD.D F6,F8,F2 true
true S.D Add2 Regs[R2] + 32 S.D F6,32(R2) true
false

Spletna demonstracija:
A http://nathantypanski.github.io/tomasulo-simulator/

Write result
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"

4. 4 Dinamil|lno razvrglanje ukazov
Sl abosti dinami |l nega razvr gl anj
Ase povelajo tegave pri kontrol

Avel ukazov v urini peri odi
AvVv pri mer upredikciga nteegko povemo, katere |
Aregitev: | akanje do izida skoka 1in
Li mmdarejh | akanj de i1 zi da skokov
regitev: gpekulativno 1 zvaj a
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4.5 Gpekulativno i zvr

Gpekulmaliijm:i zvajanja ukazov,
procesorju, da ugiba o lastnostih ukazainstemo mo g o | |
Izvajanje ukazov, Kk i so odvisni od uka

ki d
pogo]
Za O

Primera:
A Gpekuliranje o izidu skolnega uk:

lahko prej izvedejo.

A Gpekulacija je lahko tudi predvi c
dostopata do iste lokacije in lahko zamenjamo vrstni red njunega
Izvajanja.
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4.5 Gpekulativno izvrgevanje ukazov
Tegava pri gpekul ativnem |1 zvrgevan
A gpekulgapceikjual a(ci j a ~ Aman jjepagasioe s | j

napal na

_ nadaljuj kljub _
Potreben mehanizem, koo 2o e:
Analin za preverjanje .
predpostavka pravilna. stare vrednosti

Analin za i1zni] en]
naredi | i napa | no Napoved prava : Napoved NI prava :
) . . ’ z a v staye vrednosti, Z a v noyeivrednosti,
izvedeni ukazi. uveljavi nove vrednosti uveljavi stare vrednosti
A Gpekulativno i zvrgevanje | ah-kKSw) i :

in/ali procesor (strojno - HW).
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4.5 Gpekulativno izvrgevanje ukazov

Procesor s gpekulativnim izvrgevan
kombinacijo omenjenih pristopov:

Di n a mprédikajo skokov, pri kateri se kljub skokom izberejo ukazi, ki
gredo v izstavljanje.

Dinami| no razvrglanje ukazov

Gpekul ativno izlwregzv@mmeg khaukmaepa | ak
preverjanje prpetdikcfennstzi megonbatj o i:
napalno izvrgenih ukazov pri napall

Da se prepreli vpliv 1T zvrgenih uka
registrov dokler ni potrjena pravilnost napovedi skoka, se uporablja

preureditveni izravnalnik i P | ReOAder Buffer fi- ROB)
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F4 nastane v

4.5 Gpekulativno izvr ge¢ROBS azov :
ukaz-vrsta - veljavnost
Preureditveni izravnalnik (ROB):  Ponor Done?
P»{--| ROB5 |ST 0(R3),F4 N PROB7 Newest
FO \.|ADDD FO/¥4,F6 |N |[ROB6
F4 YLD F4, 0 (R3) N |ROB5
- BNE F2,<.> N
F2 DIVD F2,F10,F6 | N
F10 ADDD F10,F4,F0 | N Oldest
FO LD FO,10(R2) N
A FIFO vmesnik, ki vsebuje ukaze (operande in rezultate), dokler niso
dovrgeni (potrjena pravilnost gpe
Aloli Anovoid in Astarofi stanje
A koraki , K i SO potrebni proi gpekul .
|l zstavl janj e, Branje operandov, | z v
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4 .

5 Gpekulativno

lzvrgevanje ukazov

Lakalna vrsta Ukazno vodilo UV

Skupno podatkovno vodilo SPV

/

/

Rezervacijske Rezervacijske

postaje postaje

Funkcijska Funkcijska
enota enota

Rezervacijske Rezervacijske
postaje postaje

Funkcijska Funkcijska
enota enota

Operandno vodilo OV

Izstavljanje

Branje operandov

|l zvrgevanj e
Zapis rezultata
Dovrgitev

A A

Preureditveni izravnalnik

Programsko dostopni registri
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4. 5

Gpekul ativno ijpzvmgey awvjae zulkda nawmi | ni m

razvrgl a

njem uk

4. 4 Di

Izstavljanje ukazov v
nespremenjenem
vrstnem redu

nami | no

Enota za prevzem ukazov
in dekodiranje

Rezervacijske
postaje

Rezervacijske Rezervacijske

postaje postaje

Funkcijska Funkcijska
enota enota

Rezervacijske
postaje

lzvrievanje
ukazov v _
drugaénem Funkcijska
Vrglnem enota
redu
Rl
| Shranjevanje
1 rezultatov v
1 prvotnem, nespremenjenem
1 vrstnem redu
\

Enota za potrjevanje
in zapis rezultatov

r ai Zlenmagplbvaalggritem u k azov4d . 5

Gpekul ativno

Lakal na

vrsta

Ukazno vodilo UV

i zvrgevan

44

l Skupno podatkovno vodilo SPV ‘

Rezervacijske Rezenacijske
postaje postaje

Funkcijska Funkcijska
enota enota

Rezenvacijske Rezenvacijske
postaje postaje

Funkcijska

Funkcijska
enota

enota

Preureditveni izravnalnik

Programsko dostopni registri

| Operandno vodilo OV |

Izstavijanje

Branje operandov
lzvrgevan,
Zapis rezultata
Dovrgitev

apwnbE

N —m—-
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4.5 Gpekulativno izvrgevanje ukazov
Kor ak.i proi gpekul ati vnem 1 zvV
A lIzstavljanje (UV):

Ukazi se iz | akalne vrste jemljejo v en

AUkaz se prenese (le je prostor) v:
RP (rezervacijsko postajo) pri funkcijski enoti, ki jo ukaz potrebuje
in v Pl (preureditveni izravnalnik).

A Strukturna nevarnost:
| e ni p rpeewaditvenem izravnalniku ali v RPju funkcijske enote
A Branje operandov (OV):
Operand, ki ga potrebuje ukaz, se lahko nahaja v:
A preureditvenem izravnalniku

A ali v programsko dostopnem registru.
Operand | ahko daoazgealmimonanewsaloj, o kjer se
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4.5 Gpekulativno izvrgevanje ukazov

Alzvrgevanje (RP,FE, SPV):
Le v ukazu manjka eden ali oba operanda
pojavi na skupnem podatkovnem vodilu (SPV).
Ko ima ukaz vse operande:
Agre v izvrgevanje v funkcijsko enot o,

A rezervacijska postaja pa se izprazni.

A Zapis rezultata (SPV):
Ko je na izhodu funkcijske enote rezultat ukaza, se prenese (SPV):
AV vse rezervacijske postaje, K i | ak aj
A invpreureditvenii zr avnalni k, v ukaz ki | aka n
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4.5 Gpekulativno izvrgevanje ukazov

A Dovrgitev (PIl)

Ko se naizhodu preureditvenegai zr avnal ni ka pojavi vel]
A s kol ni:prevkrisseg pravilnost napovedi:
Le j e napoved pravilna, je skolni ukaz
Le pa je napoved napal na:
Ase izbri ge cpeureditvereegayv gelaivmal ni ka in v

vrste ukazov.
A Prevzame se ukaz s pravilnega naslova.

A ALE aliLOAD ukazii se vrednost zapige v progr

A STOREuUkazii se vrednost zapige v pomnil ni
Le ukaz dovrgen, se izbrige iz PI
A vsebina Pl se pomakne navzdol
A izhod:
se pojavi naslednji ukaz v vrsti
A navhodu:

se sprosti prostor za novi ukaz
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4.5 Gpekulativno izvrgevanje ukazov

Velikost preureditvenegal zr avnal ni ka dol ol a
ukazov, ki se | ahkopukagzpookno!l| at i vn

AMD Opteron

e . 60 60RP za 11 FE
128 36RP za 12 FE
Y 168 54 RP za 12 FE
192 64 RP za 20 FE
224 97 RP za 22 FE
'”tec':g\‘/’;e i)f_:zoélgs <Y 35 >125 (227) ’ e
InteIC(;(\)/ree ix|_;2§2 olfden 512 2
Intel Core iX( e Li @n
ovec ) : | 024576
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4.5 Gpekulativno izvrgevanje ukazov

Spletna demonstracija delovanja PI :
http://www.ecs.umass.edu/ece/koren/architecture/ROB/rob simulator.htm

Prednostigpeki zvrgevanja uke

A Ukaz#4(DIVD) se zalne izvajati
MULD, ki | aka na rezultata

A UkazDIVDkonl|l a izvedbo ge v 4!
Atorderi bi konlal v 56. cikl
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I
46Vel | zst pracesory e n |

Z znanimi metodami:
d i n a mprddikcgo skokov,

gpekul ativnim izvrgevanjem in
dinami |l nim razvrglanjem ukazov
se CPlI (povprelno gtevilo urinih |
CPlI se |l ahko zmanjga pod 1, | e se
|l zstavi Vv i1 zvrgevanje vel ukazov.
Pri takih procesorji h s einstructiomsaj no
perclockky to j e povprelno gtevilo 1 zvi
1
IPC=
CPI
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46Vel i zst procesoriv e ni
Delovanje n-kratnegav e | 1 z st a \prodesor@n e g a
A Pri prevzemu n-ukazov mora ukazni predpomnilnik dostavljati n ukazov v

>

>

ur i ni periodi v | akalno vrsto.

| z | ak al npeevzames ukazowsvesnakem vrstnem redu kot so v
programu.

Le predpostavimo, da med prevzeti mi

preveriti odvisnost med operandi.
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46Vel i zst procesoriv e n i

Strojno ugotavljanje medsebojnih podatkovnih odvisnosti je
zahtevno za realizacijo:

A Poleg HW regitve se poj avi ge pr

VLIW procesorji Tgt evil o ukazov, ki so pre
ur/fi ni periodi |je dololeno s progra
med delovanjem ne spreminja.

Superskalarni procesorji Tgt evi |l o prevzetih in
se med I zvajanjem programa di nami |
logika v procesorju.
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4.6.1 Superskalarni procesorji

|zraz superskalarni procesor:

A prvil upor abl j eAmerga, ki je bilBIviovapza sefij@ k t u
procesorjev IBM RS/6000 (Powerl),
Anekateri viri: Ada je bil ge supe

superskalarnifi .

Superskalarnipr ocesor dinamil no dol ol a, Kk
peri odi |l zstavijo v 1lzvrgevanj e.
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4.6.1 Superskalarni procesorji

n-kratni superskalarni procesor:

A Za ugotavljanje medsebojnih podatkovnih odvisnosti je pri n tri-operandnih registrskih
ukazih potrebnih n27 n primerjav.
Pri predpostavki, da so vsi operandi registrski in da ima vsak ukaz dva vhodna in en izhodni
operand, je pri n ukazih potrebnih n21 n_primerjav.

A Prin=6jeto30pr i mer j av, ki jih je tegko naredif
superskalarnihnr al unal ni ki h to pri merjanje opravi
A Ko so morebitne medsebojne odvisnosti operandov ugotovljene, se nadaljevanje
il zstavljanja ukazov ne razli kuje bistveno
A Razlika je, da se v eni urini periodi namesto enega, v rezervacijske postaje izstavi do

n aj wnakbazov.

ORT 47 Povzetki predavanj 86 E 2025 Rozman - FRI



" N

4.6.1 Superskalarni procesorji

;| ukazno
] D
in

preimenovanje
reqistrav

akna

>

Stopnjo za

izebanley
ukazov

Stopnjo 2
EX _:‘J: ravezovonie ]
SE in
— = "
X :E 2 | umkanje W B
P 58 -
EX >

Poenostavljena shema superskalarnega procesorja

L

© N D

i’r
| akan]

Zato je pri superskalarnih procesorjih:

A gt evi

ukazov

0]

v el potrebuje
avnalni k poln, pride seveda do st
anje

ipeUreaitvéniu n k ¢ i ]

C

-

funkci | skot eajovelbpedga gtoeviel @ e

izstavljeni v eni urini periodi,

A v_e |pa je tudi preureditveni izravnalnik.
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4.6.1 Superskalarni procesorji

Lastnosti nekaterin superskalarnih procesorjev

Prevzeti-izstavljeni-d ovr genGt evi l o funkcijskih

Procesor .

ukazi enot
IBM RS/6000 (1990) 271 271 2 2
Digital Alpha 21264 (1998) 47 4171 11 6
Intel Pentium 4 (2000) 31 371 4* 7
IBM Power5 * (2003) 81 41 8 8
AMD Opteron X4 * (2007) 91 61 4* 11
Intel Core iX * (2008) 61 61 4* 12
Intel Core iX * Haswell (2013) 81 *x 20

1271071 7 **
Intel iX* 201 ?
ntel Core i SunnyCove (2019) R
Intel Core iX * LionCove (2024) 81 1217 12 18
* Privel j epracdsorji h se podat ki nanagajo

** Velja za €-operacije
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4.6.1 Superskalarni procesorji

A Preureditveni izravnalnik je pri superskalarnih procesorjih
zelo zapleten.

Rezultate, ki pridejo iz funkcijskih enot je potrebno v isti urini
peri odi zapisati v vse ukaze, K

V koraku branje operandov |je po
izravnalniku, prenesti v rezervacijske postaje.

Ob 1 zvrgitvi ukazov | e treba op

Primer: Pentium lll: :
A Pl porabi 27% celotne energije !!!
A APrevel zapl et eno, prevel por abe!n
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4.6.1 Superskalarni procesorji

Novej gi procesorji (po |l etu 2Q0,0,) cnZ
uporabljajo eksplicitno preimenovanje registrov mn o § fegisarov

~

A razgirjena mnogica r
A procesor i ma poleg progr ams

(zal asnih) registrov
A Oboj i skupaj tvorijo

| sStrov:

dostopni h registrov ge |

r girjeno mnogico registrov.

A preimenovalna tabela:

A dol ol a ali je nek register v dol ol e n i p €
A programsko dostopen,
A prost ali
A zaseden

A preureditveni izravnalnik se poenostavi:
A zagotavlja | e dovrgitev ukazov

. programu " ) ) mn o g pregeamsko
AV njem ni vel zalasnih rezultatov, S @osto¥nih registtod S T

enakem vr st ne
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" JE
Preimenovanje registrov i osnovni pristop
Gelimo i zvest. 2 operaciji

A M[1024] + 2 -> M[1032]
A M[2048] + 4 -> M[2056]

# Instruction

1| R1 = M[1024] # Instruction # Instruction

2| Rl =R1 + 2 1 Rl = M[1024] 4| B2 = M[Z2048]
K[?Rl :> 2| R1 =Rl + 2 B/ R2 = R2 + 4

3| M[103Z2Z] = R1 6| M[205¢6] = R2

o B W
e
'_I.
[
=
%
=
Hem
8]

Neul i nkoaRltza Ul i nkoviRl1®R2zazbi r a
obe operaciji -> odvisnost!! obe operaciji -> neodvisnost!!
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4.6.1 Superskalarni procesorji

Razr egiWAR

Preimenovalna tabela RAW ostanejo
Prvotni ukazi | rl —rz r3 Prosti reg. Preimenovanje reg.
11 12 13 14,15,16,17
add r2,r3 14 12 13 15,16,17 add 14,12,13
sub 3 rl 14 12 15 16,17 sub 1:},‘14
mul rl ,r3 16 12 15 17 mul 1@5
div rz\,“fl,ﬂ 16 17 15 div l}tlﬁ, 5
RAW 4x RAW 4x
WAW 1x WAW -
WAR 5x WAR -

Preimenovalna tabela tako v vsaki urini periodi vsebuje informacije v katere
registre razgirjene mnogice so presliKk:
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H B
] 4.6.2 VLIW procesotji - A/ery Long Instruction Wo r d i

| deja v 80. | et i h, naj pr ej na bol | s p
Znal i1l nost.i
’ Ukaz za Ukoz za Ukaz za Ukaz za
A t| d0|g| UkaZi . funke. enoto 1 | funkc, enoto 2 | funkc. enoto 3 \& funke. enoto n
A'so sestavljeni iz vel enostavnejgih uk
Arvsak enostavnejgi ukaz zaposli eno FE,
A3 celogtevil ] ni ukazi pom@.inR Bkoku k a z
A prevajalnik oz.programdo |l ol i i n razvr st takouk aze
SOFE|l i mbokker i(dlee me ->NOR)d e
A Potencialne prednosti:

A logika v procesorju enostavna :
A ni preverjanja odvisnosti
A ni detekcije nevarnosti

prevajalnik vidi girgo supeaskdbarnin)lo ( kot wukazno

> >
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H B
] 4.6.2 VLIW procesotji - A/ery Long Instruction Wo r d i

THE REX NEO ARCHITECTURE

Slabosti VLIW iz prakse: !
A velja dol gina programov [t |

A Prevajalnik vstavlja tudi NOP ! |
A togost o [ofnfufe]
A Enote delujejo ali stojijo hkrati
A Astatilnafin odlol]itev I P P

A Prevajalnik naredi pred izvajanjem programa

. 1997: HP, Intel predlagata EPIC: ll 77777 |
A /Explicitly Parallel Instruction Computingfi w [ v |
A Intel: Itanium 1, 2 http://rexcomputing.com/

THE TINY CHIP THAT COULD DISRUPT EXASCALE COMPUTING

Praksa ponovno pokage:
AVLIW niso ni| nsaperskalamihp | et e n jgf
A Fcpese ni dvignila v skl adu<3sy

Aénobede nsupekskalard), n i konsistetno
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http://rexcomputing.com/

" A
4.7 Primeriizvedbe cevovodov

Ti pi | ni pri mer. i | zvedbe cevovodov
A HiP 5-stopenjski cevovod

A ARM9TDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

A MiMov2icevovodna razlilica
A ARM Cortex A8 cevovod

A ARM Cortex M7 (ST-H7) cevovod

A Core i7 cevovod

A AMD Zen mikro-arhitekture
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4.7.1 HIiP 5-stopenjski cevovod
Hi P _cevovod OR_v3.pdf (brez prer

Program:

LOOP: LW R1,0(R2)
ADDI R1,R1.#1
SW 0(R2).R1
SUB R4.R3.R2

= BNE R4, LOOP

HIP — shema cevovoda brez premostitev

---------------------

L™ LR L L)
E Lkoznl predpomnlinll E * Operangdn! predpomnlinlle
e S . :m:
. - Bfaro Frralive H .
. dalkavni lowmi o " leni el baeni | 1 1 1 .
gt g o t ] oot g podevon S HiP 5-stopenjski cevovod :
e B L l I 3 A0-431 bo-o31 . .
172 <2 : *anumnnd snsfamsmmnEn . A b r e Z p r e mot(ge! E
| . .
. A's premogl afpj ¢
|
IF /I | Ex AMEM MEM B
L | o L
|
|
— | S —
|
........ .
LW i
R ,m : U l [ —?il 2 [} fﬂ
ITRE
P R I R I R ) T YT YR
o e [ —
i HE-H -a 2 3
Freghat R T 5 MLR [
EH H -
E Fegisiri |2
3 RC-R31 |2
: 37 ) 3
| Fegtall * 1| G0R —
L fefes f
snsfantans® 3= loralordo
= B
predzrokr
il 1R = IR2 z
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4.7.1 HIiP 5-stopenjski cevovod

Hi P cevovod OR_v3 premoscanja. pdf

HIP — shema z logiko za podatkovne nevarnosti in premoscanje

Operonani  predpomnilnik
T T
Prali

B2ero aliv mosiowni g, 4 podationni { - detekcija nevarmosti |
: : i | o8 - primerjalnik |
| |
T |
I I
IF/ID D/EX | i EX/MEM MEM /W8
: |
I I
_— — 4| : _— —
L B
PC }q PciJ"u::xBl : ‘I‘: r-f,f) ¢ A @«ﬁ (] il
I 2+ | 2% .3
| I
alP : e 1 —
=ty Reglod ‘“! Jd 32 _L . . .
Registri & i HiP 5-stopenjski cevovod :
| .
Ro-R31| i — A brez premotgl a
A=Y E—— ril1: A . I H
teg A RNE s premogl apj e
5 s
[ “
Pl . LI @ J [ R L ﬁ
predinchg 2, 20
IR £ v E E » IR2 b IR3 :
2R Ry LETIREN P 1R2p 3| 540 W) 5 | R3 31
— 4 [ 5 &I " E — —
(ks WOP) _F! _FI ’_! "_3
— qepg == o N L= |
..... i
CloReg
e ————————————————r——-——————e Ui
i DUC::u
g 1 | Rat
3 Kombinatori&ng

logika 20 | OpCéae2

H krrmilljenj i

i mund;:l:erjw T :
S OpCide3

3 [Rexi

OR1 471 Povzetki predavanj 98 E 2025 Rozman - FRI




A Harvardska arhitektura

povela VN
A ukazni predpomnilnik

A operandni predpomnilnik~~~~~....,,.“u_

hkratni dostop do obeh

A 5-stopenjski cevovod

pogoj N

BNE traja 1t (pogoj ni izpolnjen)
BNE traja 3t (p0goj je izpolnjen)

A Realni (merjeni) CPI ~1.5

MOV pc
SUBS pc

LDR pc

I-cache

| decode

(}rlS \/

register read

g | shift

load/store
address
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register write

fetch
instruction
5 decode
immediate
l.;rfields
+sith
reg
execute
forwarding
paths
........................... >
buffer/
data

write-back



4.7.2 ARMOTDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

ARM7TDMI: Fetch Decode Execute
Instruction Thumb ARM reg I _ reg
fetch i{ decompress | decode | read | shift/ALU write
ARMOTDMI: \ \ )/)/ \J
instruction I read| _ | data memoryf| reg
e M gege W U N access flwie, |
Fetch Decode Execute Memory Write
A ARM9TDMI podatki:
Process 0.25um Transistors 110,00(; MIFPS 220
Metal lavers 3 Corcarca 2.1 mm Power 150 mW
Vdd 2.5V Clock 0to 200 MHz MIPS/W 1500
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4.7.2 ARMOTDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

Instruction address pPc¢ pc—=4  pc—-8  pc—12  pc-16

Action LS1

L

load/store —
load/store 8/16-bit data

« No hazard, 2 cycles

ADD 10, r0, rl A Premoglanje regi po
ADD rO, rO, r2
« One-cycle interlock
LDR  rl, [r2, #4]
ADD rO, rO0, rl stall
Pipeline
Cycle 1 A .
yere A LDR : dobi rezultat
Cycle 2
Cycle 3 -

bu})ble

101

E 2025 Rozman
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4.7.2 ARMOTDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

Instruction address pPc¢ pc—=4  pc—-8  pc—12  pc-16
Action LS1

L

load/store —
load/store 8/16-bit data

» One-cycle interlock, 4 cycles

LDRB rl, [r2, #1]
ADD r0, r0, r2 ; no effect on performance
EOR r0, r0, rl

Pipeline
Cycle |
Cycle 2
Cycle 3
Cycle 4

A LDRB : dobi rezul t a
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4.7.2 ARMOTDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

Instruction address pPc¢ pc—=4  pc—-8  pc—12  pc-16
Action LS1

L

load/store —
load/store 8/16-bit data

» Brach takes 3 cycles due to stalls

MOV  rl, #1

B casel

AND rO, rO, rl
EOR r2, r2, r3

casel

SUB ro0, r0, ril

Pipeline
Cycle 1
Cycle 2
Cycle 3
Cycle 4
Cycle 5

Za B ukazom je potrebno sprazniti cevovod
(vstaviti mehur| ke) !
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4.7.3 ARM Cortex-A8 Cevovod (poenostavljen)

FO F1 F2 DO D1 D2 D3 D4 EO E1 E2 E3 E4 E5
Branch mispredict
penalty=13 cycles Instruction execute and load/store
|
Instruction z [ ALU/MUL pipe 0 BP
S pipe
fetch R % > update
acul TR 1| instruction decod s '
+ etc nstruction decode —~ i BP
it Lielle
[ TLB q . - % > ALU pipe 1 update
BTB » o I
GHB = . BP
RS & p| LS pipe O or 1 update

A 14 stopenjski (3 delni) superskalarni

A 3 sekcije:
cevovod
d i n a nvi elizstavitveni Decode
st atin-drdeii Aevovod Execute
A pomembna vioga prevajalnika ! A Execute - 3 pOti .
A odprava kontrolnih nevarnosti: 1x LOAD/STORE
2-stopenjska predikcija 2x ALE

A odprava podatkovnih nevarnosti:
pol no pr emed X cavojod.

ORT 47 Povzetki predavanj 104 E 2025 Rozman
- FRI



4.7.3 ARM Cortex-A8 Cevovod v celoti

13-Stage Integer Pipeline 10-Stage NEON Pipeline
F1 F2 oo 01 D2 OB B4 B0 B EZ BEi B4 EX MO M1 M2 il M1 M2 MNa Mg NS MNB
Branch mispredict penalty - ]
Instruction Execute and LoadStare MNECIM MEDN ragister writeback
Replay penalty Integer register writaback | ]
4 - X
o ALU piped Inteqer ALLI pipe
& )
= Integer MUIL pipe
> 2 MUIL piped L & [ = e
g — MEQM = Integer shift pipe
Instruction [ | 2 b ALL pipet | J Instruction g =
Fetch ) Instruction Decode 8 Decode & MorlIEEE FP ADD pipe
- =
—N E A m
K LS pipedort NorIEEE FP MUL pipe
L1 instruction cache miss T IEEE FF engine
L1 data cache miss | L1 data Load and store —H LS pemute pipe
L4 data | data queue —H
| |
=TI pipeline | MEQOHN store data
i J' Embedded Trace Macrocell
L1 L2 L3 |(Ls W L7 L8 Lo
L2 Tag Aray |2 Data Aray TOT1T T2 T3 T4 T8 TB T/ T8 T9 T10T11 T12 T13
I T
External trace pl:lri
L3 memaory system
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.7.3 ARM Cortex-A8 Cevovod i Minnespec Benchmarks

Meritve CPI na Minnespec Benchmarks:
Apoenostavljen SPEC2000 (bistveno manj

6.00
Memory hierarchy stalls -1
500 ———— M Pipeline stalls 8
M |deal CPI
4.00 B
3.00

2.00

1.85
‘a1 163 169 1.70
il N | I | | l I

twolf b::|p2 gzip parser gap perlbmk gcce crafty vpr vortex

Idealni CPI = 0.5, v praksi pa izmerimo : 181.mcf
A 14 SPEC CPUZOOCBenchmark Description File
) (mm)_ Benchmark Program GeneralCategory
A 2.0 (m@dlan) Combinatorial optimization / Single-depot vehicle
A 5 2 (max) é SCheduIing
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4.7.4 ARM Cortex M7 mikroarhitektura (STM32H750) STM32H7- ARM® Core
ARM Cortex-M7 — Dua| -issue ARM Cones T G

Execute

----------------------------------------

Load/Store 1
i Fetch ||Decod (2x320) ‘
. . Load/Store 2 life.augmented

. . ALU 1 (Main)
: i e ALU2
e
A N 2+ 6 Cortex-M7
64-bit instruction per cycle
... BRANCH
m Code memories = ..-. - ez
DTCM
. . I-Cache
Znal il nosti: D-Cache
A A D uisslie in-order 6 stage pipelinef > I
~ T Internal SRAM &
A Fetch 3 stopnje, Execute 3 stopnje FLASH
A Pomnilnigka"hierarhiija
A Prefetchenot a s predikad n o ks e
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