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Influenza delle criticita sulle prestazioni

« Tipi di criticita:
— criticita strutturale : ad esempio, viene usata un’'unica memoria
per i dati e per le istruzioni; oppure caso di fadiimto in cache

— criticita sui dati: quando ci sono dipendenze di dati fra istruzioni
consecutive o comungue “ravvicinate”

— criticita sul controllo ; dovuta ai salti

 Vediamo come questi tipi di criticita influenzarmogrestazioni di un
processore con pipeline

 Vedremo vari esercizi in cui le precedenti criidibell'ordine)
iInfluenzano le prestazioni



PRESTAZIONI CON PIPELINE:

CRITICITA" STRUTTURALI



Esercizio — una sola memoria cache per dati e istrioni

[gia svolto nei lucidi; cfr. Es. 4, Tema d’esame 2Z2siembre ‘05

« Siconsideri un processore dotato di pipelinet@dlis
che disponga di una sola memoria caoéei dati e per le
Istruzioni:

1) Si proponga una soluzione al problema basaka stalllo della
pipeline, descrivendo mediante diagramma tempaialehe
avviene in caso di conflitto sulla memoria.

2) Si supponga che il 40% delle istruzioni esegfateiano
riferimento ai dati e che non esistano altri tipselli:
calcolare il CPI medio ed il throughput delle isiarm.



load F DI E(M)W

Istr. 1 F DIEIMW

Istr. 2 F I DEMW
Istr. 3 F)D E MW

T

Conflitto nell’accesso
alla memoria

- Ogni volta che un’istruzione richiede un accessia#ii c’'e un conflitto con
un’istruzione successiva che prevede, nello stadietcnf un accesso alla memoria
per il prelevamento dell’istruzione.

- Per risolvere il conflitto, la pipeline deve esseressa in stallo per 1 ciclo di clock.



mmm) Una possibile soluzione: unita di criticita che pan stallo
la pipeline per un ciclo di clock

1 2 3 4 5 6 7 8 9

load F DI E(M)W

Istr. 1 F DIEMW

Istr. 2 F I DEMW

Istr. 3 —F|F|DIE MW
stallo

L’istruzione 3 viene completata alla fine del ci@lonessuna istruzione
viene completata nel ciclo 8

NB: notare che, ovviamente, e l'istruzionesiliccessiva alla load che “stalla™!!



Ricordando la formula per il CPI nel caso di stalli:

CPI = CPl ideale + Cicli di stallo per istruzione

Nel nostro caso: una sola memoria per dati e peizishi;

Il 40% delle istruzioni eseqguite fanno riferimentalati

e quindi “subiscono una penalita” ciascuna di uroaiticlock
(anche se — come visto — in realta la penalita e
causata dallo stallo di una istruzione successiva)

= Supponendo che non esistano altri tipi di stalli si ha
CPI=1+04kx1=1/4

Cicli di stallo

Throughput = 1/CPI = 1/1.4 = 0.71 istruzioni/ciclo



Esercizio — miss di cache

Si consideri un sistema dotato solamenteaghe primaria
(senza cache secondaria) distinta per i dati erlezisni.
Per la cache si suppone:

- una penalita di fallimento di 10 cicli di clock

- una percentuale di successo del 95% per le istruzidal 90%

per i dati

Si suppone inoltre che il 40% delle istruzioni facaccesso a dati in memoria.
Si supponga che il carico sia tale che il CPI mediocaso multiciclo risulti
In assenza di miss di cache 4,04

Si calcolino il CPI effettivo ed il throughput pen processore multiciclo
e per un processore con pipeline (in tal caso trasdaraltre cause di stallo).
Si confrontino le prestazioni delle due soluziomgettuali.



Consideriamo il processore con pipeline

Se avviene un fallimento di accesso alla cachei (gt o le istruzioni)
si ha un ritardo dell'istruzione in cui si e verifioak fallimento:

si ha un incremento dei cicli di clock pari alla pkta di fallimento di
accesso alla cache (10 cicli)

Dobbiamo considerare I'incremento medio di CPI do\ai fallimenti di
accesso alla cache, chiamiatq.. questo incremento
— Per le istruzioni (tutte fanno il fetch): 95% pamtuale di successo

— Per i dati: il 40% delle istruzioni faccia acceasdati in memoria 90%
percentuale di successo

Omiss= 0,05x10 + 0,4x0,1x10 = 0,9 cicli
H—/ — ~— i
Cicli di stallo Cicli di stallo
per le istruzioni per i dati

= CPI effettivo (in assenza di altre cause di stallo):
CPI=1+6..=1+09=19

miss

— Throughpuf; i, = 1/CPI = 1/1,9 = 0,53 istruzioni/ciclo



Consideriamo il processore multiciclo

In assenza di miss di cache avrei CPI = 4,04

Ma per le istruzioni che danno miss (a causa del fetidll’accesso ai dati)
si ha una penalita pari a quella del caso con pigeli

Oniss= 0,05%10 + 0,4x0,1x10 = 0,9 cicli

miss

= CPI =4,04+0,9=4,94

multiciclo

= Throughput icico = 1/CPI = 1/4,94 = 0,20 istruzioni/ciclo

Quindi I'incremento delle prestazioni nel caso cqrepne e

0,53/0,20 = 2,65 [Posso confrontare i throughput o, ugualmente,
CPI — 0, ugualmente, i tempi di esecuzione:
Il risultato non cambia!]
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Esercizio — due livelli di cache [cfr. Es. 3, Tema d’esame 6 aprile 06

Supponiamo di avere stache primariachecache secondaria

» Per la cache primaria, come prima:
- 95% percentuale di successo per istruzioni, 9084 ati

- Si supponga inoltre che per trasferire blocchiadedche secondaria
alla cache primaria occorrano 4 cicli.
- Penalita di fallimento (in assenza di cache seanad 10 cicli.

* Per la cache secondaria:
- 94% la percentuale di successo per le istruz#fttp per i dati.

« Come prima, supponiamo che il 40% delle istruzfancia accesso ai dati in memoria

Calcolare CPI e Throughput per un processore caglipg(trascurando altri stalli)

Soluzione

Cicli di stallo per le istruzioni Cicli di stallo pe dati
A A

= 0,05% (0,94 4 + 0,06 10) + 0,4x 0,1x (0,92x 4 + 0,08x 10) =

o

miss

= 0,4 cicli

Dacui, CPI=1+04=14 Throughput = 1/1,4 = 0,71 istruzioni/ciclo
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Nota all’esercizio precedente

Si noti che I'esercizio non specifica il tempo disterimento di un blocco da
memoria DRAM alla cache secondaria.

Si assume che, quando si verifica un fallimento reglzhe secondaria

(che necessariamente segue un fallimento nella caicharja), la penalita

di fallimento sia pari a 10 cicli, ovvero quella ldatache primaria:

la cache primaria viene caricata parallelamengesstondaria direttamente
dalla DRAM, con la corrispondente penalita di 1€lici

(e il tempo necessario per portare il blocco mancdat®RAM a cache primaria)

Per esercizio

svolgere il calcolo per un processore multiciclo efcantare le prestazioni
In questo secondo caso (cache primaria + cache se@ndar
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PRESTAZIONI CON PIPELINE:

CRITICITA" SUI DATI E
PROPAGAZIONE
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Esercizio di riscaldamento

» Siconsideri il seguente codice assembler

add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3

Si consideri la pipeline a 5 stadi del MIPS:
- si individuino le eventuali dipendenze tra i dati
- supponendo di non disporre dell’'unita di propagaei tracciare il
diagramma temporale e individuare il numero dilistacessari
- supponendo di disporre dell’'unita di propagazieeeso lo stadio E,
tracciare il diagramma temporale
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Dipendenze

add $s0, $t0, $t1
sub $t $t3

Abbiamo una sola dipendenza su sO
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Senza propagazione

Le istruzioni indipendenti procedono normalmente!
Per ogni dipendenza:
- individuare in quale stadio I'istruzione indipemde scrivel dato
- individuare in quale stadio I'istruzione dipendeidggel dato
- I'istruzione dipendente deve essere posta incsialmodo che legga il dato dopbe € stato scritto

add $s0,$t0,$t1 |[F |D |[E | M [|W

sub $t2, $s0, $t3 F'D D D|DE| MW

- J
Y

Stallo di 3 cicli di clock

 L’istruzione sub, per prelevare $s0, deve aspetfaessia disponibile
il nuovo valore di $s0 scritto dall'istruzione add seo stadio W.

« Con una pipeline a 5 stadi (prelievo, decodific®oizione, accesso in memoria,
scrittura risultato) la add scrive il risultato nelmfo stadio e quindi si creano

tre bolle nella pipeline (= stallo di 3 cicli di clock).
16



Con propagazione

Le istruzioni indipendenti procedono normalmente!
Per ogni dipendenza:
- individuare in quale stadio I'istruzione indipemde producel dato
- individuare in quale stadio precedente o uguajaedlo in cui il dato e utilizzato
I'istruzione dipendente puo propagdrdato
- verificare se il dato é disponibile (prodotto inlicdi clock precedenti) quando I'istruzione dip&mte
arriva nello stadio in cui & disponibile una urdtgpropagazione:
nel primo caso viene propagato, nel secondo sergwhiali stallo e propagazione

add $s0,$t0,$t1 |F |[D [E|M | W
sO

sub $t2, $s0, $t3 F DIE MW

Nessuno stallo in questo caso!
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Esercizio — criticita carica-e-usa

» Siconsideri il codice assembler:
lw $s0, 10($t1)
sub $t2, $s0, $t3
Supponendo di disporre dell’'unita di propagazionswéo stadio E,
tracciare il diagramma temporale ed individuarauinero di stalli
necessari.

» Supponendo che il 30% delle istruzioni eseguite sthalle load
e che, nel 50% dei casi, a un’istruzione di load sequiatruzione
che dipende dal risultato della load,
calcolare il CPI effettivo [si trascurino gli altipi di criticita]
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Diagramma temporale

Dipendenze:
lw $s0, 10($t1)

sub $t2, $t3

lw $s0, 10($t1) |F |D | E M\W
\s0
sub $t2, $s0, $t3 FID DE MW
——

Stallo di 1 ciclo

— Ogni volta che una load € seguita da un’istruzionenehetilizza
Il dato, ho un ciclo di clock addizionale
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* Ricordiamo che:
1) Nel caso ideale il CPI di un processore conlpipee paria 1
2) In presenza di stalli:

CPI = CPI ideale + Cicli di stallo per istruzione

Quindi, supponendo che il 30% delle istruzioni esegsiano delle load e che nel
50% dei casi a un’istruzione di load segua un’istme che dipende dal
risultato della load:

- ogni stallo creato da Iw seguita da istruzione skaalipendente
e di 1 ciclo di clock (come abbiamo visto nel dagma precedente)
- supponiamo che non esistano altri tipi di stalli

CPI=1+0,3x0,50x1=1,15

Penalifé dovuta
ai cicli di stallo
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Esercizio — criticita carica-e-usa con sw

e Sjiconsideri il codice assembler:
lw $s0, 10($t1)
Sw $s0, 20($t3)

Tracciare il diagramma temporale ed individuareuiinero di stalli

necessari, per ciascuno dei seguenti tre casi:
- non e presente alcuna unita di propagazione
- € presente un unita di propagazione verso lo stadio
- € presente 'unita di propagazione verso lo stadeddstadio M
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Dipendenze

w  $s0, 10($t1)

sw ($s0, 20($t3)

Diagramma senza propagazione

lw $s0, 10($t1)

sw $s0, 20($t3)

E MW
D DD D|E M

Stallo di 3 cicli di clock
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Diagramma con propagazione verso E

w$so,108t1) |F |D|E M\ W
\SO
sw $s0, 20($t3) FID D \E M|W

Stallo di 1 ciclo di clock
(si suppone che lo stallo sia
fatto nello stadio D)

NB: sO prodotto dalla Iw nello stadio M [caricatoldahemoria] e propagato
verso lo stadio E di sw: sw deve comunque “aspettareld”

NB2: Il dato propagato in ingresso a EX (istruzioné @wene trasferito
iIn EX/MEM (sara usato da sw nello stadio M)



Propagazione verso E e verso M

w$so, 10%t1) |F |D |E M\ W
\SO Nessuno Stallo!
sw $s0, 20($t3) FID E \I\/I W

[ Nel ciclo di clock 4, Iw accede alla memoria peglpvare sO.

Il dato sO e quindi disponibile (nel registro intackd M/W)
nel ciclo di clock 5, quando puo essere propagatsover
lo stadio M in cui sw lo pone in memoria. ]

NB: I'implementazione del MIPS richiede un’estensiqee supportare
la propagazione verso M [nella versione riportalaesto supporta
solo propagazione verso E]
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Esercizio: attenzione alla lieve differenza con precedente...

 Sjconsideri il codice assembler:
lw $s0, 10($t1)
SW $t3, 20($s0)

Tracciare il diagramma temporale ed individuaruinero di stalli
necessari, supponendo di poter fare la propagaziense gqualunque stadio.

Soluzione

Innanzitutto, si individuano le dipendenze

lw  $s0, 10($t1)

SW $t)
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Attenzione: occorre sempre analizzare in che stadidigzato (serve) il dato!!!

sw $t3, 20($s0)

F

D

E M W

\Calcola indirizzo: $s0 + 20

Quindi in gquesto caso sO va propagato necessariavensie E: 1 stallo

lw $s0, 10($t1)

sw $t3, 20($s0)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

F D E |[M|W
\SO
FIDDE M|/W
-

Stallo di 1 ciclo di clock
(si suppone che lo stallo sia
fatto nello stadio D)

26



ESERCIZI (consideriamo 3 istruzioni):
ES.1

Si consideri il seguente codice assembler MIPS:

lw  $s0, 10($s1)
add $t0, $s0, $s1
add $t1, $t0, $s0

Individuare le dipendenze e, supponendo di dispwi@ dell’'unita di
propagazione verso E, disegnare il diagramma terigora

ES.2
Si considerino i due seguenti codici assembler MIPS:
W $s0, 10($s1) lw  $s0, 10($s1)
add $s0, $t1, $t2 add $s1, $t1, $t2
sub $t3, $s0, $t4 sub $t3, $s0, $t4

Per ciascuno di essi, individuare le dipendenze eosignlo di poter
propagare i dati verso qualungque stadio, disegnbdgmgyramma temporale.

27



SOLUZIONE ESERCIZIO PROPOSTO N.1

lw $s0,10(3s1) |F |D |[E |[M|W

add $(0)s0)s1  |F D D |E WM |W

Stallo di 1 mclc\\so

add $t1($10)/$s0) FIF D|E M|W

=) Stallo di un ciclo



ERRORE TIPICO

lw $s0, 10(3s1) | F |D | E I\/I\W
\sO
add $10\gs0)ss1 |F [D D [E M |W
——

Stallo di 1 ciclo\& SO

add $11(8106s0)  [F [F D|E M|wW

L’istruzione add non produce sO, anche se utilizzaldne sO corretto.
La propagazione avviene sempre dall'istruzione

da cui sussiste la dipendenza; per rendersene conamssigh caso in culi
la seconda istruzione sia  add $t0, $s6, $s1:

la propagazione deve avvenire secondo le stesse mabdalit



SOLUZIONE ESERCIZIO PROPOSTO N.2

CODICE 1
lw$s0,10%$s1) |F |[D [E |M|W
IMPORTANTE:
INDIVIDUARE
TUTTE LE add $s0, $t1, $t2 FIDE MW
DIPENDENZE, B

NON SOLO QUELLE
DA PROPAGARE!

sub$t3,$t4 F D \E M W

NESSUNO STALLO

Importante: propago dall’istruzione add (la piu rged)



CODICE 2

lw $s0, 10($s1) D E MW

sO
F/ D E MW

NESSUNO STALLO

NB: in tal caso ovviamente propago dall’istruzione |



Esercizio — Criticita sui dati e riordinamento delleoperazioni

Codice di partenza (NB: e lo scambio M[$t1]M[$t1+4])

lw $t0, O($t1)
lw $t2, 4($t1)
sw  $t2, 0($t1)
sw  $t0, 4($t1)

Dipendenza dei dati

Trovare:
- diagramma temporale supponendo propagazione f#erso
- supponendo di non disporre di unita di propagagiaordinamento
delle istruzioni per evitare il piu possibile stalélla pipeline
- supponendo di disporre di unita di propagazionso/€ riordinamento
delle istruzioni per evitare il piu possibile stalélla pipeline
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Propagazione verso E

lw $t0, 0($t1) FI DIEIMW
Esecuzione in 5
w $12, 4(311) FIDIEMW cicli di clock
$t \*
sw($t2) 0($t1) F|D|D|E
/v%r—’
sw 4($t1) / F | F|D W
Stallo di
1 ciclo

* |l dato letto viene propagato come ingresso dhE lo trasferisce in EX/MEM

NB: e facile constatare che, se non si disponesse mi&l'di propagazione,

servirebbe uno stallo di 3 cidi clock (anziché 1)

33



Uso del riordino (senza propagazione)

lw $t0, O($t1)

lw $t2, 4($t1)

SW 4($t1)

sw 0($t1)
]

L'ordine della terza
e quarta istruzione e
stato invertito

F' DIE MW

F' DIE MW
F DD D| EMW
F'F|F DE|MW

Vengono introdotti 2 cicli di stallo

[se ne risparmia uno]
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Uso del riordino e della propagazione (verso E)

lw $t0, O($t1)

lw $t2, 4($t1)

sw 4($t1)
sw($t2) 0($t1)

4 istruzioni
completate in 4
cicli di clock

|

nessuno
stallo
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Esercizio/Esempio — Criticita sui dati
e riordinamento delle operazioni

La tipica configurazione di codice che deriva deu@bni del tipo
A=B+C
generauno stallosul valore del secondo dato

lw $s1, 0($t0) F D E MW

F|D|E M)W

\
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Ruolo del compilatore:
* Il compilatore puanodificare la sequenzali codice
per eliminare lo stallo
o || compilatore cerca di evitare di
fare eseguire taricamentoe immediatamente dopo
usare il registro destinazionedel caricamento

VEDIAMO COME PARTENDO DA UN ESEMPIO...
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 Codice di partenza
a=Db+c;
d=e-f;

= stallo suc nell’addizione
[se si carica prima, altrimenti stallo sup]

— stallo suf nella sottrazione

Supponiamo che

e b, c, e edf siano nelle locazioni di memoria il cui
indirizzo é rispettivamente i#t0, $t1, $t3, $t4

e aedvadano memorizzati nelle locazioni il cui
indirizzo é rispettivamente i#t2 e $t5
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Esecuzione senza intervento del

W,

lw
add
SW
lw
lw
sub
SW

$s1
$s2
$s3
$s3
$s4
$s5
$s6
$s6

compilatore
, O($t0) # carica b
, O($t1) # carica c
, $s1, $s2 # somma con stallo
, 0($t2) # memorizza a
, O($t3) # carica e
, O($t4) # carica f
, $s4, $s5 # sottrazione con stallo
, O($t5) # memorizza d
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...Intervento del compilatore...

W,

lw
add
SW

W,
sub
SW

$s1
$s2
$s3
$s3
$s4
$s5
$s6
$s6

, O($t0)
, O($t1)
, $s1, $s2
, 0($t2)
, O($t3)
, O($t4)
, $s4, $s5
, O($t5)

# caricab

# carica c

# somma con stallo

# memorizza a

# carica e

# carica f

# sottrazione con stallo
# memorizza d
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Esecuzione con intervento del
compilatore

lw $s1, 0($t0) # carica b

lw 0($tl) # carica c
lw $s4, 0($t3 # carica e
add $s3, $sl, # (scambiate lw e add)

lw 0($t4) # carica f

sw  $s3, 0($t2) # scambiate lw e sw
sub  $s6, $s4, @ # sottrazione
sw  $s6, 0($t5) # memorizza d

|:> Con l'unita di propagazione verso E, non si ha jiurgo stallo!
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Dal Tema d’esame 29 giu 2005 [ES. 1]

Si consideri il seguente frammento di codice MIPS:
lw $t0, 20($s1)
sw $t0, 22($sl)
add $s1, $s1, $t0

Si consideri 'implementazione con pipeline a 5 stadi
(F: Fetch, D: Decode, E: Execute, M: Mem, W: Witaek). Si chiede di:
a) individuare le dipendenze tra i dati
b) tracciare il diagramma temporale delle istruziogil’'ipotesi sia disponibile
un’unita di propagazione verso lo stadio E ed urtaudi propagazione verso M
c) tracciare il diagramma temporale supponenddisf@onibile
soltanto l'unita di propagazione verso lo stadio E. ] [6
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Caso “Propagazione verso E e verso M”

lw $t0, 20($s1) FIDIE | MJW
$t
EIDIE\M|W
\
EIDIE|M|W

Nessuno stallo!

lw $t0, 20($s1) F DI E|M (y\,(
$tO
sw2 $s1) F|D|D|E \V| W
\$t0
add$sl,$sl, F FIDE MW

Uno stallo!



Dal Tema d’esame 13 lug 2005 [ES. 3]

Si consideri il seguente frammento di codice in wtapco linguaggio assembler:
lw $s0, ($s1)
add $t0, $s0, $s1
sub $t0, $t0, $s2
sub $s2, $t0, $s1

Si consideri 'implementazione con pipeline a 4 stadi

(F: Fetch, D: Decode, E: Execute, W: Write-Back)cl8ede di:

a) individuare tuttée dipendenze tra i dati

b) tracciare il diagramma temporale delle istruziogil’'ipotesi sia disponibile
un’unita di propagazione verso lo stadio E. [4]

44



Soluzione

NB: si noti che la lettura dalla memoria avviendmstadio E

lw $s0, ($s1) F /D E\W

add $t0{$30, $s1 F|D|E|W

3t0
0, $52 F|D['E|lW

sub $tb
\$t0
sub $s2( $10, $s1 F |/ D|E|W

NB2: si noti che 'ultima sub propaga tO dalla sulcpdente, non dalla add




Dal Tema d’'esame 22 set 2005 [ES. 1]

Si consideri il seguente frammento di codice MIPS:
lw $t0, 10($t0)
add $t0, $t0, $t0
sw $t0, 10($t0)
add $t0, $t0, $t0
Si consideri 'implementazione con pipeline a 5 stadi
(F: Fetch, D: Decode, E: Execute, M: Mem, W: Witaek). Si chiede di:
a) individuare tuttée dipendenze tra i dati

b) tracciare il diagramma temporale delle istruziogil’'ipotesi sia disponibile
un’unita di propagazione verso lo stadio E. [4]
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Soluzione

[le dipendenze a tratteggio sono quelle che nonaem@ropagate]

w $t0, 10($t0) |F |D |E I\/I\KW

\ bt0
add $O D ‘

E (M| W

F|F|DE

=
=

—

EIDIE|M|W

Uno stallo!



Dal Tema d’esame 13 dic 2005 [ES. 2]

Si consideri il seguente frammento di codice MIPS:
add $s0, $t1, $t2
sub $s1, $s0, $t1
add $s1, $s1, $s0
lw $t0, 10($s1)
add $s1, $tO, $t0

Si consideri 'implementazione con pipeline a 5 stadi
(F: Fetch, D: Decode, E: Execute, M: Mem, W: Witaek). Si chiede di:
a) individuare in modo precigattele dipendenze tra i dati
b) tracciare il diagramma temporale delle istruziogil'ipotesi
sia disponibile un’unita di propagazione verso loist&d
c) risolvere il punto precedente supponendo sia dibpe un’unita di
propagazione verso lo stadio E ed una verso lo skdio [6]
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Soluzione con propagazione verso E

add  $s0 st1 g2 LD IDIEy\M{W
$s0
sub FIDIE(M|W
$sAI$S0
add F|DE\M|W
\35s1
W F|DE MW
\‘$t0
add EID|DIE|M|W

Soluzione con propagazione verso E+M

Si vede che non cambia nulla nel grafico! Infagtr pultima istruzione
(I'unica che stalla) il dato e utilizzato (ovveragtve”) nello stadio E,
guindi dovrebbe essere necessariamente propagatoousio stadio anche
se si disponesse dell'unita di propagazione verso M!
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Dal Tema d’esame 13 dic 2005 [ES. 3]

Si consideri 'implementazione con pipeline a 5 stili’esercizio precedente,
per la quale si utilizza un hardware che richieseguenti tempi di esecuzione:
- prelievo istruzione e accesso alla memoria dats 4 n
- ogni altra operazione critica (ALU, decodificattlga e scrittura register file): 2 ns

Si assuma il seguente carico di lavoro:

lw: 20 %
SW: 20 %
formato-R: 40 %
beq: 15 %
J: 5 %

Si supponga che meta delle istruzioni di formatodR siano seguite da istruzioni
che ne utilizzano il risultato; in particolare, 8% delle istruzioni che seguono Iw
utilizzano il risultato nello stadio E, il imaner28% utilizzano il risultato in M.
Si calcoli il tempo medio di esecuzione per istrugion

- nel caso ideale (trascurando tutte le criticita)
Inoltre, trascurando le criticita strutturali e laticita sui salti, si calcoli il tempo medio
di esecuzione nei due casi seguenti:

- disponendo di un’unita di propagazione solo versstddio E

- disponendo di un’unita di propagazione verso ldist& ed una verso M.
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Soluzione

Tesisruz= CPI * T,

_clock
= (1 + cicli_stallo) * T,

es.istruz.

=) T k=4 NS (non ci sono due operazioni critiche in séai@ju gravosa € 4 ns)

==) Cicli_stallo (dovuti solo a dipendenza dati):

- Caso ideale: O

- Prop. Verso E: dovuti a criticita carica-e-usa, sove seguita
Immediatamente da istruzione che ne utilizza risultat
(in tal caso un ciclo di stallo)

02*05*1=0.1
v

20% di lw 50% sono seguite da istruzioni che ne utilizzanmsilltato (nello stadio E o M)

- Prop. Verso E+M: se |lw e seguita da istruzione chatiieza il risultato
nello stadio M, la criticita e risolta da propagam verso M.

0.2*0.25*1=0.05
v

20% di lw 25% sono seguite da istruzioni che ne utilizzamsilltato nello stadio E 51



Svolgendo i conti risulta

T = (1 + cicli_stallo) * -Elock

es.istruz.

- Caso ideale (cicli_stallo = 0):
T =4 ns

es.istruz.”

- Prop. E (cicli_stallo = 0.1):
T =1.1*4ns=4.4ns

es.istruz.

- Prop. E+M (cicli_stallo = 0.05):
T =1.05*4ns=4.2ns

es.istruz.

NB: notare che non abbiamo utilizzato tutti i detl problema! Il carico di lavoro
ci e servito solo per valutare quante Iw ci sonaflehe che generano una
criticita!). Inoltre, le dipendenze interessano supetto a Iw.
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PRESTAZIONI CON PIPELINE:

CRITICITA" SUL CONTROLLO
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Esercizio — Criticita sui salti e stallo

Si consideri una pipeline a cinque stadi in cui I'eémne del salto incondizionato
(jump) avviene nel secondadio, quella del salto condizionato (beq) nelderz
Si supponga che I'hardware risolva le criticita sii $eondizionati e incondizionati)
mediante lo stallo della pipeline.
Si supponga che il carico di lavoro preveda, traltie istruzioni:

2%  diistruzioni di salto incondizionato

15 % diistruzioni di salto condizionato

Si calcoli il CPI effettivo trascurando le criticisaui dati e strutturali.
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Soluzione

Cicli di stallo per salto incondizionato: 1 |
(aggiornamento PC nel secondo stadio)

Cicli di stallo per salto condizionato: 2 beq

(aggiornamento PC nel terzo stadio)

mm) 9§, = 0,01+ 0,152 = 0,32 cicli

CPI =1+9

stalli

=1,32
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Esercizio — Criticita sui salti, stallo e propagazioe

Si consideri il seguente frammento di codice MIPS:

w  $tl, 20($s3)
add $t0, $s1, $s2
beq $t0, $t1, Destl
w  $t1, 30($s3)
beq $t0, $t1, Dest2
add $t0, $t1, $t1

Si consideri 'implementazione con pipeline a 5 s{&diFetch, D: Decode, E:
Execute, M: Mem, W: Write-Back) in cui le criticitui salti condizionati sono

risolti mediante stallo.

In particolare, sapendo che lo stallo in caso dicgate di un ciclo di clocksi
chiede di tracciare il diagramma temporale dellmsoni nell'ipotesi che per
entrambi i salti condizionati la condizione di saltmn si verifichi.
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NB: uno stallo nel caso della criticita: da cio sideslche il calcolo della
condizione e I'aggiornamento del PC avvengono rstddio D

lw
add
beq
lw
beq

add

—> e necessario propagare in ID se rs e rt dipendono daigstryprecedenti

$t1, 20($s3

DEM\W
FDE\I\/IW
$t0\§5t1
FD[QE‘EI\/IW

FFIF DEMW

$t1

FDD%

FIF |F

m=m) In totale 5 cicli di stallo!
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Brevi richiami sul salto ritardato

Istruzione di salto
primaistruzione successiva

. . . SLOT DI
secondastruzione successiva

RITARDO

n-esima istruzione successiv »\

Destinazione del salto Istruzioni eseguite

iIndipendentemente dal
successo del salto

... di solito lo slot di ritardo e limitato a una aastruzione
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Comportamento del salto ritardato

Ipotizzando per esempio un solo slot di ritardo:

Caso salto eseguito

Caso salto non eseguito

Istruzione i di salto eseguito
Istruzione i+1 nello slot di ritardo
Destinazione del salto
Destinazione del salto + 1

Destinazione del salto + 2

Istruzione i di salto non eseguito
Istruzione i+1 nello slot di ritardo
Istruzione i+2
Istruzione i+3

Istruzione i+4

59



Stadio di esecuzione e slot

e Il numero di slot di ritardo e legato direttameatia posizione
dello stadio in cui il salto viene eseguito (ovveP@ aggiornato
che determina il fetch istruzione destinazione rebsuccessivo)

* In particolare:

stadio D (nr. 2) = 1 slot di ritardo
stadio E (nr. 3) = 2 slot di ritardo

eCC. eCC.
Infatti
Istruzioni comunque eseguite
_A—
o N\
oL C. S
€ 2
1
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Esercizio — Cicli e riordino delle istruzioni

E’ dato il segmento di codice in assembler MIP&l[rga $s3=%7

move
move
move

Alfa: mul
addi
bne
add

$t1, 1 // prodotto parz.
$t2, 2 // base=2

$s1, $zero // indice ciclo
$t1, $t1, $t2

$s1, $s1, 1

$s1, $s2, Alfa

$s3, $zero, $t1

Considerando una pipeline a due soli stadi (F + @Ejiezando la tecnica del salto
ritardato, riordinare il codice in modo da geslaeriticita sul salto bne e riportare
| diagrammi temporali nel caso di “salto eseguitali ésalto non eseguito”.
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Pipeline a due stadi

— necessariamente I'aggiornamento del PC nello stadio
e si ha un solo slot di ritardo!

Riordino delle istruzioni

move $t1,1 move $t1,1

move $t2, 2 move $t2, 2

move $sl, $zero :> move $sl, $zero

Alfa:  mul $t1, $t1, $t2 Alfa:  addi $s1, $s1, 1
addi $s1, $s1, 1 bne $s1, $s2, Alfa
bne $s1, $s2, Alfa L~ mul $t1, $t1, $t2
add $s3, $zero, $t1 add $s3, $zero, $t1

| struzione inserita nello slot di ritardo



Diagramma temporale nel caso di salto eseguito

1 2 3 4 5 6 7
addi $s1, $s1, 1 F I E
bne $s1, $s2, Alfa F | E
mul $t1, $t1, $t2 F | E
addi $s1, $s1, 1 F |E
bne $s1, $s2, Alfa F | E
mul $t1, $t1, $t2 F | E

NB: non c’e propagazione di s1 per bne: necessarianigielievo degli operandi
nelle istruzioni viene fatto in E, sicuramente dope EListruzione precedente

ha scritto la destinazione! [ci0 percheé la pipeliaesblo due stadi!] 63



Diagramma temporale nel caso di salto eeaguito

addi $s1, $s1, 1 F I E

bne $s1, $s2, Alfa

mul $t1, $t1, $t2

add $s3, $zero, $t1 F | E




NB: Diagramma temporale dell’esecuzione

senzasalto ritardato (pipeline a 2 stadi)
-prediz. “salto non eseguito”

Alfa: mul $t1, $t1, $t2

addi $s1, $s1, 1

L__bne $s1, $s2, Alfa

addi $s3, $zero, $t1

1 2 3 4 5 6 7 8

F

E

F

va rimossa nel
caso il salto sia
eseguito

v
Decisionerdativa al salto

Il ritardo introdotto e
di 1 ciclo di clock
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Variante dell’esercizio

Consideriamo lo stesso codice ma ipotizzando:
- pipeline a 5 stadi (F-D-E-M-W)
- 1 slot di ritardo

Tracciare il diagramma temporale:
- predizione statica di salto non eseguito
- salto ritardato (caso di salto eseqguito)
- salto ritardato (caso di salto non eseguito)

NB: dalle specifiche si capisce che I'esecuzioriesdito avviene
necessariamente nello stadio D [1 slot di ritardo]
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Diagramma temporale dell’esecuzione
senzasalto ritardato (pipeline a 5 stadi)

Alfa: mul $t1, $t1, $t2

addi $s1, $s1, 1

L___bne $s1, $s2, Alfa

addi $s3, $zero, $t1

1 2 3 4 5 6 7 8

F

D

E

/

F

D

F

va rir
caso
eseg

nossa nel
il salto sia
uito

[vedi

luc. seg.]

Stallo!

v
Decisonereativa al salto
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CASO SALTO ESEGUITO

1 2 3 4 5 6 7 8
Alfa: mul $t1, $t1, $t2 F DIEMW
addi $s1, $s1, 1 F DIEMW
\\$51
L_bne $s1, $s2, Alfa F 9 DIE MW
addi $s3, $zero, $t1 F|P
Stallo!

v
Decisonereativa al salto



Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: caso 1 (salto eseguito)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

addi $s1, $s1, 1 F I D E\ MW
\$s1
bne $s1, $s2, Alfa F D Dc E MW
mul $t1, $t1, $t2 FIF|/ DI E| MW
addi $s1, $s1, 1 F|D E\ MW
\$sl
bne $s1, $s2, Alfa F DD E{MW




Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: caso 2 (salto non eseqguito)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

addi $s1, $s1, 1 F I D E\ MW
\$s1
bne $s1, $s2, Alfa F D Dc E/ MW
mul $t1, $t1, $t2 F|F |D E‘ M|W
\
addi $s3, $zero, $t1 F D EIMW
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Variante BIS dell’esercizio

Supponiamo che (come nella prima implementazioh&tes)
I'esecuzione del salto avvenga nello stadio M dr&icello stadio D
e la valutazione della condizione di salto nelbdst E

e ripetiamo I'esercizio (prediz. statica | saltandato)

move
move
move

Alfa: mul
addi
bne
add

$t1, 1

$t2, 2

$s1, $zero
$t1, $t1, $t2
$s1, $s1, 1
$s1, $s2, Alfa
$s3, $zero, $t1

// prodotto parz.

/| base=2
/l Indice ciclo
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Diagramma temporale dell’esecuzione senza

salto ritardato (pipeline a 5 stadi)
Modifica PC relativa al salto nello stadio M

1 2 3 4 5 6 7 8
Alfa: mul $t1, $t1, $t2 F D E MW
addi $s1, $s1, 1 FIDIEIMIW
\\1551
___bne $s1, $s2, Alfa F D EMW
\
addi $s3, $zero, $t1 F/ DI E|M W
Istr. successiva FIDIEIMIW Tr?lngtgsrgnosse
iva+ eseqguito
Istr. Successiva+1 clple mlw g

Decisionerelativa al salto /
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Riordino delle istruzioni

Adesso gli slot da riempire sono tre! Ma abbiamo sola istruzione disponibile!

move $t1,1 move $t1,1

move $t2, 2 move $t2, 2

move $sl, $zero :> move $sl, $zero

Alfa:  mul $t1, $t1, $t2 Alfa:  addi $s1, $s1, 1
addi $s1, $s1, 1 bne $s1, $s2, Alfa
bne $s1, $s2, Alfa mul $t1, $t1, $t2
add $s3, $zero, $t1 nop

/ nop
add $s3, $zero, $t1

| struzioni inserite negli slot di ritardo
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Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: caso 1 (salto esequito)
Modifica PC relativa al salto nello stadio M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

addi $s1, $s1, 1 F D E MW

bne $s1, $s2, Alfa FIDIENUW

mul $t1, $t1, $t2 FIDIEMW

nop F D E MW
nop F D E MW

=
=

addi $s1, $s1, 1 F | DI|E




Diagramma temporale dell’esecuzione con
salto ritardato: caso 2 (salto non eseguito)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

addi $s1, $s1, 1 EIDIEIMIW
bne $s1, $s2, Alfa FIDE MW

mul $t1, $t1, $t2 F/ DI EMW

nop F/ DEMW
nop F/ DEMW

=
=

add $s3, $zero, $t1 F | D|E
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Esercizio — Cicli e riordino delle istruzioni 2

 Segmento di codice in assembler Intel

Loop: shl AX, 1
dec BX
cmp BX, 0
jnz Loop
add AX, DX

NB: fa lo shift a sinistra di AX per un numero BXli®

SIUTILIZZA IL SALTO RITARDATO E SI HA UN SOLO SLOTDI RITARDO.
S| CHIEDE DI RIORDINARE LE ISTRUZIONI IN MODO OPPCRJUNO.

76



Loop: shlAX, 1 Loop: dec BX

dec BX cmp BX, O
jnz Loop j> shl AX, 1

add AX, DX / add AX, DX

| struzione inserita nello dlot di ritardo
(viene sempre eseguita)

Per esercizio:analizzare I'esecuzione del codice su una
pipeline a 2 stadi



Esercizio — Condizionale e riordino delle istruzioni

e Segmento di codice In assembler MIPS

beq $t1, $zero, Alfa

add $s1, $s2, $s3
Alfa: or $s5, $s1, $s3
sub $s4, $s2, $s3

Assumendo uno slot di ritardo,
riordinare il codice per gestire la criticita sugbe
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La logica del codice e:

Alfa:

beq
add

or
sub

$t1, $zero, Alfa
$s1, $s2, $s3
$s5, $s1, $s3
$s4, $s2, $s3

add $s1, $s2, $s3

»
'J‘

or $s5, $s1, $s3
sub  $s4, $s2, $s3
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QUINDI:

« Segmento di codice Vv F
In assembler MIPS

sub $s4, $s2, $s3

beqg $t1, $zero, Alfa | sub $s4, $s2, $s3
sub $s4, $s2, $s3 add $s1, $s2, $s3
add $s1, $s2, $s3
Alfa:  or $s5, $s1, $s3

or $s5, $s1, $s3

NB: notare che lar non la potevamo anticipare, perché dipende ddtatsuds

Esercizio P.C:analizzare I'esecuzione del codice su
una pipeline a 2 stadi e a 5 stadi



Esercizio — Salto ritardato e calcolo prestazioni 1

e Siipotizzi che il 20% delle istruzioni eseguiia @n
calcolatore siano istruzioni di salto

|l calcolatore adotta la tecnica del salto ritdaodeon 1
Intervallo di ritardo

 Determinare il CPI nel caso in cui il compilat@ia in grado
di utilizzare I'85% degli intervalli di ritardo (filssuma che
non esistano altre cause di stallo oltre ai salti)

Soluzione:
CPI=1+ 9,20( 0,15X/1 =1,03

~
Nel 15% dei salti non viene utilizzato I'intervallo
di ritardo, e quindi 1 ciclo viene perso
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Esercizio — Salto ritardato e calcolo prestazioni 2

e  Siipotizzi che il 20% delle istruzioni eseqguiteuwdacalcolatore siano
Istruzioni di salto

. || calcolatore adotta la tecnica del salto ritaodedn 2 intervalli di ritardo

« Determinare il CPI supponendo che il compilatoaars grado di riempire
almeno il primo intervallo nell’l85% delle volte, temmbi gli intervalli nel
20% dei casi (si assuma che non esistano altre cagt®ldioltre ai salti)

Soluzione: i | |
= 15% : nessuno dei due slot sfruttati
85%:
almeno = 65% : esattamente uno slot sfruttato
tno 20%: entrambi gli slot
slot L

—CPI =1+ 0,2k \(0,15X j2 +\O,65X ZB) =1,19

Y . : Y
nel 15% dei casi nel 65% dei casi
perde 2 cicli  perde 1 ciclo
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Dal Tema d’esame 13 lug 2005 [ES. 4]

Si consideri il seguente frammento di codice MIPS:

lw $s0, 20($t1)

beq $s0, $s1, Ndb

add $t2, $t2, $t2

Ndb: add $t2, $t2, $t3

sub $s2, $s2, $s3
Si consideri un'implementazione tramite pipeline st&li in cui la decisione
e I'esecuzione del salto beq avvengono nel secondm stalth pipeline.
Per la gestione delle criticita sui salti, viene tatatla tecnica del salto ritardato.
Quanti slot di ritardo sono presenti? Perche?

Si indichi, motivando brevemente la soluzione pstapcome potrebbe
essere riordinato il codice per gestire la criticitbsalto beq. [6]
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Secondo stadiey> uno slot di ritardo

lw $s0, 20($t1)
beq $s0, $s1, Ndb
add $t2, $t2, $t2
Ndb: add $t2, $t2, $t3

sub $s2, $s2, $s3

Si vede che la

sub $s2, $s2, $s3
viene eseguita a prescindere dall’esito del salto; gossallora anticiparla

nello slot, cosicché viene eseguita subito. Cio gdg@erché non altera i
sorgenti delle istruzioni add né queste ultime alteraamwgenti della sub.
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Quindi la soluzione e

Ndb:

lw $s0, 20($t1)
beq $s0, $s1, Ndb
sub $s2, $s2, $s3
add $t2, $t2, $t2

add $t2, $t2, $t3
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Esercizio — predizione statica di “salto non esequt

Parte 1

Si consideri il codice assembler:
40 beq $1, $3, 7 # saltoa: 40+ 4 + 7*4 =72
44 and $12, $2, $5
48 or $13, $2, $6
52 add $14, $4, $2
72 Iw $4, 50($7)

Si consideri la tecnica di previsione statica “ipothsalto non
eseqguito”.

Si consideri una pipeline a 5 stadi (F, D, E, M, Wgui la decisione
del salto (e 'aggiornamento del PC) si effettuanitorsetadio M

m==)> Tracciare il diagramma temporale nell’ipotesi dd\psione
corretta e nell'ipotesi di previsione errata; indecan questo
caso il numero di cicli di ritardo.

mm)> Ripetere esercizio considerando salto in stadiallposto di M)
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Se il salto non viene effettuato [previsione corietido procede normalmente:

40 beq %1, $3, 7

44 and $12, $2, $5

48 or $13, $6, $2

52 add $14, $2, $2

56 ...

1 2 3 4 5 6 7 8 9

F D E MW
F D EIMW
F D EMW
FI D E MW
Decisone* |F |D |E |M

relativa al salto:

PC invariato

Si ipotizza
che il salto
non venga
eseguito

87



Se il salto viene effettuato [previsione errata]aelo di clock 4é aggiornato PC
[caricamento nuova istruzione di destinazione abaiticlock successivo]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

40 beq$1,$3,7— |F | D |[E MW
44 and $12, $2, $5 F|D|P | M|W )
Si ipotizza
che il salto
48 or $13, $6, $2 F M|W > non venga
eseguito
52 add $14, $2, $2 PIDIE MW |
72 lw $4, 50($7) +— Decisione” | F |D |[E [ MW

relativa al salto

Se il salto viene effettuato [previsione erratajistruzioni 44, 48, 52 vanno
scartate, si introduce un ritardo di 3 cicli dicko

In rosso sono indicate le bolle create nel ciclo di clock 4
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» Spostando I'esecuzione dei salti dallo stadio M stifalio D si
riduce il ritardo a un solo ciclo:

nellesempio se si verifica il salto, solamente l'istomz 44 (di
cui e stato fatto il fetch) va scartata

1 2 3 4 5 6 7 8

40 beq$1,$3,7— 1 |F |D | E | MW Si ipotizza che il salto
_~ non venga eseguito

J

44 and $12, $2, $5 P ~ Se viene eseguito

J  listruzione 44 va

72 lw $4, 50($7) «_ F|D|E|/M|w| Scata@a
Il ritardo introdotto &

di 1 ciclo di clock

Decisionerdativa al salto
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Parte 2
e  Siconsideri la seguente combinazione di istruzioni

22% load, 11% store, 49% formato-R, 16% salti caodati, 2% salti

incondizionati
«  Per esecuzione con pipeline [per branch, previsiof®alto non eseguito”]:

a) meta delle istruzioni di load seguita da un’istvae che ne utilizza |l

risultato
b) un quarto dei salti condizionati sono oggettprévisione errata

c) ritardo causato dai salti incondizionati pari aclocdi clock (in questo
caso si suppone che il salto venga effettuato nelitiosth decodifica

e che si usi lo stallo)
«  Per criticita sui dati, si utilizza unita di pragazione solo verso E.
« Tempo diciclo: 2 ns (per I'unita funzionale piunte)

I:> Confrontare le prestazioni relative ad uno schemaicralb
e ad uno schema con pipeline [considerando le diesipdi

esecuzione dei salti, ovvero in M o D]
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Al solito, per il multiciclo:

Numero di cicli per ciascuna classe di istruzioni (figi2)

Load =5
Store =4
Formato-R =4
Salti cond. = 3

Salti incond. = 3
CPI=0,2%5+0,1X4 + 0,4%4 + 0,163 + 0,03 = 4,04

Tempo medio per istruzione = 4,84 ns =8,08 ns
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Per la pipeline:

Calcoliamo prima il numero di cicli di ritardo pelascuna classe di istruzioni (nel
caso di pipeline a regime):

Load = 0,2%0,50x1 = 0,11 (vedi (a))
Salti cond. = 0,180,25<n = 0,04xn (vedi (b))
Salti incond. = 0,021 = 0,02 (vedi (c))

dove n = 3 [esecuzione salti cond. in stadio M] o jir$tadio D]

d,=0,11 +0.12 + 0,02 = 0,25
d,=0,11 + 0.04 + 0,02 = 0,17

Quindi:
CPl,=1+0,=1,25 Tempo medio esecuz. 25 = 2,5ns
CPlL,=1+0,=1,17 Tempo medio esecuz. 1xPhs = 2,34ns
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Confronto prestazioni pipeline vs. multiciclo: sgap

NB: facciamo riferimento alla soluzione migliore —@saone salto in stadio D
[per I'altro caso il calcoli sono analoghi]

L’'incremento delle prestazioni (o speedup) del pssore con
pipeline rispetto al processore multi-ciclo e dado d

Temp(multiciclo — 8’08

— = 345
Speedup Temp%ipeline 2’34

Il tempo con pipeline ideale sarebbe 2 ns e qumdpkeedup nel
caso ideale sarebbe

— Temp(multiciclo — 8’08 = 4,04 (> 3’45)

Temp%ipelineideale

Speedup
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Esercizio — predizione statica, stalli e dipendenze

Si consideri il codice assembler MIPS:

add $t1, $s1, $s2
lw $t0, 20($s4)

beq $t0, $t1, Dest
sub $s1, $s2, $s3

Dest: add $t1, $tO, $tO

» Siconsideri una pipeline a 5 stadi (F, D, E, M, Wgui I'indirizzo di
destinazione dei salti e calcolato nello stadjdeDvalutazione della
condizione di salto (e 'aggiornamento di PC) nsliadio E

» Per i salti condizionati, si utilizza la prediziostatica demandata al
compilatore; in questo caso, il compilatore ha prewsie l'istruzione
beq salti effettivamente

mmm)> Tracciare il diagramma temporale nell'ipotesi déyisione
corretta e nell'ipotesi di previsione errata; indecan entrambi i
casi il numero di cicli di ritardo.
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Prima cosa: non dimentichiamoci delle dipendenzelatil
beq: calcola destinazione in D, valuta operandi in E

Caso “predizione di salto” corretta

add $tl, $s1,%$s2 |F|D|E|M|W
__. Prevede salto: purge

lw FID EIM W\J .~~~ e caricamento destinazione

$t0\$’f1’/ + STALLO (valutazione in E)
beq FIRD[EM|W

\\“‘\\_\Condizione di salto
sub P $t0 positiva: procede
e normalmente
Dest. add FIDEMW

In totale, ho penalita di un solo ciclo!
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UNA SOLUZIONE PIU "PLAUSIBILE”

Nel ciclo di stallo della beq per risolvere la dipemzie dati, € plausibile che
lo stadio D non faccia nulla e quindi PC venga &cnel ciclo di clock successivo

STALLO (valutazione in E)

Prevede salto: purge

e e caricamento destinazione

\‘“‘\\\Condizione di salto

positiva: procede
normalmente

add $t1, $s1,$s2 |FID|E|M|W
lw FID EIMW
S0\8IL
beq FIDIRIEMW
sub FIP
Dest: add FIDE

In totale, ho penalita di due cicli!

(1 per stallo dipendenza dati e 1 perso per I'atlefla destinazione)
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Caso “predizione di salto” errata

add $t1, $s1, $s2 |F|D|E|M|W
_. Prevede salto: purge
lw FIDI EIMIW " e caricamento destinazione
$t0\\$f1’/ + STALLO (valutazione in E)
beq FIRIDEM[W
\\\“‘\-\_Condizione di salto

sub P errata; PURGE e

. riprende con istruzione
Dest: add FlPp sub
Dest+1 P

sub $s1, $s2, $s3 FID EIMW

In totale, ho penalita di tre cicli
(1 per stallo dipendenza dati e 2 persi per la pi@tikzerrata)
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SOLUZIONE PIU" "PLAUSIBILE”"

Nel ciclo di stallo della beq per risolvere la dipemzie dati, € plausibile che
lo stadio D non faccia nulla e quindi PC venga &cnel ciclo di clock successivo

add $tl, $s1,%$s2 |F|D|E|M|W
§IALLO (valutazione in E)
w FIDIE[M W, Prevede salto: purge
$t0\$’f1e caricamento destinazione
beq FID|DJE/MW
Condizione di salto
-~ errata; PURGE e
sub FI P riprende con istruzione
sub
Dest:. add P
sub $s1, $s2, $s3 FID EIMW

In totale, ho penalita di tre cicli
(1 per stallo dipendenza dati e 2 persi per la pigtigzerrata)
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Dal Tema d’esame 10 gen 2007 [ES. 4]

Si consideri un processore MIPS implementato trapngeline a 5 stadi,

per la quale si utilizza un hardware che richiesieguenti tempi di esecuzione:
prelievo istruzione e accesso alla memoria dati Rfttsira e scrittura

Register File 1 ns, Operazione ALU, decodifica: 2 ns.

Si assuma un carico di lavoro che prevede la segdesttduzione delle istruzioni:

lw: 20 %
SW: 20 %
formato-R: 40 %
beq: 15 %
J: 5 %

Si calcoli il tempo medio di esecuzione consideragalo le criticita sui salti,
assumendo le seguenti ipotesi:
- 1 salti incondizionati non comportano mai alcunagdga
- per i salti condizionati, si utilizza la tecnicaptedizione statica demandata al
compilatore; I'indirizzo di destinazione e calcolatello stadio D, mentre la
valutazione della condizione di salto e I'aggiornatoalel program counter
sono effettuati nello stadio E
- ogni salto condizionato beq effettua il salto nel¥8dei casi, non lo effettua
Il imanente 20%; in entrambe le situazioni, 'a@terza della predizione
della condizione di salto e pari al 90%. 99



Soluzione

Tesisruz= CPI * T,

clock

= (1 +63alti) *T

es.istruz.

clock
=) T k= 2 NS (non ci sono due operazioni critiche in séai@ju gravosa € 4 ns)

==) Cicli_stallo (dovuti solo a criticita sui salti):
- J. penalita nulla (per ipotesi)
- beq: presenti nel 15% dei casi (cfr. carico di layor

- Predizione corretta (probabilita 90%):

Salto non effettuato: penalita O

Salto effettuato (prob. 80%): penalita 1 (aspedioao destinazione in D)
- Predizione errata:

Salto non effettuato: penalita 2 (calcolo condiziamE)

Salto effettuato: penalita 2 (calcolo condizion&)n

m) 5.,,;=0.15%(0.9%0.8*1+0.1*2)=0.138

B T.=(1+0.138)*2ns =2.476 ns
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Esercizio — Prestazioni e predizione dinamica con B

Si consideri una pipeline a 5 stadi in cui la vatudae della condizione di salto
e I'aggiornamento del Program Counter avvengonaaneb stadio (EX).
Si valutino le due seguenti soluzioni progettuati lpegestione
dei salti condizionati:
- Predizione statica di “salto non effettuato”
- Predizione dinamica che utilizza un BTB in graddodnire un indirizzo
di destinazione sempre corretto ed un’accuratezia mredizione della
condizione di salto pari al 90%

In particolare, detta P la percentuale con cuiti sahdizionati in media
effettuano il salto, si valuti quale delle due s@uze preferibile in funzione di P.
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Soluzione 1 “predizione salto non effettuato”

- Salto non effettuato (probabilita 1-P):
Penalita 0
- Salto effettuato (probabilita P):
Penalita 2 [aggiornamento PC e “purge” al testzalio:
elimino due istruzioni]

=> 3!, ;.= P*2

miss

Soluzione 2 “predizione dinamica”

- Predizione corretta (probabilita 90%):
Penalita O [infatti si utilizza direttamente tinizzo
di destinazione corretto]
- Predizione errata (probabilita 10%):
Penalita 2 [aggiornamento PC e “purge” al testaolio:
elimino due istruzioni]

= & .= 0,1*2 = 0,2

miss

Confronto

Preferibile la soluzione 1 se P*2<0,2 ovveatii eseqguiti con frequenza
inferiore al 10% 102



Dal Tema d’esame 20 luglio 2006 [ES. 5]

Si consideri 'implementazione del processore coelpip a 5 stadi che utilizza la
predizione dinamica sui salti mediante BTB (Branchg&aBuffer).
Per i salti condizionati, si ipotizzi in particolarke:

- la condizione di salto sia valutata nello stadio D

- il calcolo dell'indirizzo di destinazione effettivea effettuato nello stadio E

Si consideri il seguente frammento di codice MIPS:
beq $s0, $s1, Dest

add $tO, $t1, $t2

Dest: add $t0, $tO, $t1

sub $t3, $t0, $t0

Si chiede di tracciare il diagramma temporale dstieizioni nell’ipotesi in cui
Il BTB preveda per listruzione beqg che il salto gareffettuato
ma la predizione sia errata (ovvero il salto inteeabn venga effettuato)

e di indicare il numero di cicli di penalita [3]
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Soluzione

beq $s0, $s1, Dest

add $t0, $t1, $t2

Dest: add $t0, $t0, $t1

sub $t3, $t0, $tO

beq $s0, $s1, Dest FID EIM|W : calcolo della
condizione
Dest: add $t0, $t0, $t1 P
add $t0, $t1, $t2 FID E|M|W
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