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Explication par I’exemple heig-vd

Exemple du restaurant universitaire

e Opération: se servir un repas

Architecture de la chaine de service décomposee en sous-¢léments
indépendants:

* Un presentoir pour les entrees

* Un presentoir pour les desserts

* Un préesentoir pour les plats de résistance

* Une caisse

Entrées Desserts Plats Caisse

Chaine de service du repas
dans I'ordre, nous devons passer devant ces 4 ¢léments
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Exemple: restaurant universitaire heig-vd

2 modes d'utilisation pour se servir un repas.
e 1¢¢ méthode :
* Une seule personne a la fois dans toute la chaine de repas.
* Quand elle a pass¢ toute la chaine et est sortie, une autre personne

entre pour se Servir.

Dessert

Entrées Plats Caisse
Pers1 :

Dessert

Persz Entrées A Plats Caisse
P ers 3 Entrées Desssert Plats Caisse
Soit T,, le temps de passage a chaque ¢étape. temp

Alors T,, = n *T,, T}, le temps de passage et n le nombre d’€tapes slans un

passage.
Donc, le temps total T; pour m personnes est de Ty = m * Tp.

—>Tt=nxm *T,
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Exemple: restaurant universitaire heig-vd

. ¢ méthode

* Plusieurs personnes a la fois, en décale.

* Une personne a chaque présentoir (¢lément).

* Une personne passe a 1'élément suivant quand 1l est libre et qu'elle en a
fin1 avec son ¢lément courant.

Dessert

Pers 1 Entrées s Plats Caisse

Persz Entrées Desssert Plats Caisse

Pers3 Entrées Desssert Plats Caisse
Soit T,, le temps de passage a chaque étape. temps
Alors T, = n *T,, T, le temps de passage et n le nombre d’étapes dans un
passage.

— temps de passage de la 1° personne.
Il faut 1 temps d’¢€tape par personne supplémentaire, i.e. 1 * T,, , donc pour m
personnes Ty = T, + (m — 1) * T, ,m — 1 car m personne moins la premiére

=>T,=m=*T,)+(m—1)*T,

— Tt = (n +m — 1) * Te Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ
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R/PS
heig-vd

Exemple: restaurant universitaire

* Dans I’exemple pour 3 personnes s1 T, = 10s alors
* Passage séquentiel = 120s.
* Pipeline = 60s.

= Intéréts du deuxiéeme mode.
* Plusieurs personnes se servent en méme temps.

* Gain de temps : plus de personnes passent pendant une méme
durée.

* Meilleure gestion des €léments : toujours utilisés.
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Pipeline: definition heig-vd

1nition

Technique utilisée pour optimiser le temps d’exécution d’une opération répétitive.
* Principes
* Lancer le traitement d’une op€ration avant que la précédente ne soit
terminée = recouvrement des opérations.
* A chaque ¢tape de I’opération est affectée une ressource indépendante,
de fagon a pouvoir executer plusieurs operations en parallele, chacune a
une ¢tape différente
= exploite le parallélisme entre les opérations d’un flot d’opérations
séquentielles.
* Optimiser le temps d’utilisation des différents €¢léments.
* Découpage des opérations en sous-parties ¢lémentaires.
* En relation avec les étapes de traitement de 1’opération
* Definition des etages du pipeline.
* «travail a la chainey. | | | |

— Ex¢écution des sous-parties ¢lémentaires dans les étages correspondants du

pipeline.
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Le pipeline heig-vd

@ Technique utilisée pour optimiser le temps
d'exécution d’un processus

@ Meéthode : ne pas attendre d’avoir finir toutes les
étapes du traitement du 1" processus pour
commencer le 2éme .,

@ Le traitement des étapes s’effectue en paralléele,
c’est a dire simultanément pour plusieurs
processus
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Pipeline: découpage d’une instruction heig! vd

* Découpage d’une instruction dans le cas d’un processeur MIPS.
* En sous parties ¢lémentaires.
* En relation avec les €tapes de traitement de 1’instruction.

L instruction

IF

>t
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RzPS
heig-vd

Cas du processeur: sans pipeline

*Traitement normal non-pipeliné (s€quentiel) du flot d’instructions.
* Les instructions sont traitées les unes a la suite des autres.
* Lorsque le traitement se situe a une ¢étape, les autres €léments sont au
repos 1.e. inutilisés.
* Pas de recouvrement.

4 TSNS TaTa - —)

Instl | | | | | | | |

Inst2

Inst3 | I “ |

temps
Dans un micro-processeur sans pipeline, les instructions sont exécutées les unes

apres les autres. En supposant que chaque €tape met 1 cycle d’horloge pour
s’exécuter

= 5 cycles pour exécuter une instruction
= 15 cycles pour 3 instructions.
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Cas du processeur: avec pipeline heig-vd

* - dolution avec pipeline:
* A chaque étape du processus est affectée une ressource indépendante, de fagon
a pouvoir excécuter plusieurs processus en parallele, chacun a une étape
différente.
= Ex¢cuter simultaneément les différentes €tapes sur des données distinctes
(parallelisme
d’instructions).
* 3 instructions sont traitées en parallele en 7 cycles d’horloge:
= Permet de multiplier le débit avec lequel les instructions sont exécutées par le
processeur.
= Le gain se situe au niveau du débit, le temps de traitement d’une instruction reste le
méme.

Instl

Inst2
Inst3
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Exemple pipeline a 5 étages

heig-vd

Instl

Inst2

Inst3
Inst4 .
Inst5

. o ey temps
Gain important en utilisant le pipeline: P

* Sans : exécution séquentielle de 2 instructions en 10 cycles.

* Avec : execution parallele de 5 instructions en 9 cycles.

L’1déal est d’équilibrer la longueur des €tages du pipeline, sinon les étages
les plus rapides attendent les plus lents.

— Temps de passage dans chaque ¢étape identique (ou tres proche).

Ic1, nous pouvons voir que chaque ¢lément du processeur est en utilisation.
= aucun ¢lément au repos.
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Terminologie heig-vd

@ Cycle time (temps de cycle)
o Temps de traitement de chaque étape
o = une ou plusieurs période d’horloge

@ Flowthrough time (latence)
o temps de latence, d’attente du premier résultat
o ( ncycles)

@ Pipeline throughput (débit)
o hombre d'instructions par seconde traitées dans le
pipeline
o typiquement égal a 1/cycle time
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Calcul de performances heig-vd

* Deux parametres sont souvent utilisé pour mesurer la performance d’un
processeur:
* Lalatence: Le temps de réponse ou temps d’execution d’une certaine
tache:
* Temps €coulé entre le début et la fin d’exécution de la tache
(instruction).

* Le débit: quantité totale de travail réalisé dans un certain emps.
* Nombre d’operations (taches, instructions) exécutées par unités de
temps.

* [’amelioration du temps de réponse implique toujours une ameélioration du
debit. Le contraire n’est pas toujours vrai.
* Par exemple, augmenter le nombre de processeurs augmentera le débit
mais pas le temps d’exécution.

* L’accélération: nombre de fois plus vite qu’en sequentiel.
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Calcul de performances heig-vd

Instl

Inst2
Inst3

Instl

Inst2
Inst3

08/03/2018

IF ID EX MA VBV - latence -
IF ID EX MA \g
IF ID EX MA \CBV
temps
IF ID EX MA
I ID EX MA
IF ID EX MA
temps

Cas reel = insertion de registres intermediaires

entre les ¢tages | |
Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ ﬂ



Calcul de performances heig-vd

* Calcul du temps total d’exécution des instructions:
* S1T,, le temps d’execution d’un ¢lément,
* nle nombre d’¢léments que compose une instruction
* T, ,le temps d’execution d’une instruction
* m le nombre d’instruction a effectuer
 EtT;, letemps total

* Séquentiel
=Ty =mxT,,avecT, =nx*T,
>T;,=mx*n=x*T,

* Pipeline
=T, =T, +(m—-1)*T, Fin de la premiere instructiona T, = n * T,
=T, =nx*T,+ (m—1) =T, Toutes les unités de temps suivantes
>T;=T,x(n+m—1) => fin d’une nouvelle instruction.

S1 m est beaucoup plus grand que n, alors on peut considerer T; ~ m * T,
08/03/2018 Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ



Calcul de performances heig-vd

e (Calcul de ’accélération:
A= Tseq/ Tpip

_ mxnxTy
T (n+m-1)+T,
m+*n 3 9
A= Sim trés grand alors A = n
n+m-1

o Tseq
PP profondeur dupipeline

— cas idéal, T

* Calcul du débit du pipeline

T L Ly g :
e D= -, aveC Toy; = ;t, temps execution total ramené a 1 instruction
exi -
L =
(n+m—1)=T,
° D ~ i
T,

1 , :
= est souvent appele le cycle machine

e
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Exemple de profondeur

heig-vd

* Exemples de profondeur de pipeline (nombre d’¢tages d’un
pipeline) Intel Pentium 4 Prescott 31

Intel Pentium 4 20
AMD K10 16
IBM POWERS5 16
IBM PowerPC 970 16
Intel Core2 Duo 14
Intel Pentium 11 14
Sun UltraSPARCIV 14
Sun UltraSPARCIII 14
AMD Opteronlxx 12
AMD Athlon 12
IBM POWER4 12
Intel Pentium III 10
Intel Itanium 10
MIPS R4400 8

Motorola PowerPC G4 7
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Traitement d’une instruction hel?g_?,z

@ Le traitement d’une instruction s’effectue
généralement en plusieurs étapes

@ Exemple sans pipeline

<= ftraitement instruction 1 => <= traitement instruction2 =>

T

@ soit n le nombre d’étapes par instruction
@ et Te le temps de traitement d’un étape T,=nT,
@ pour minstructions T,=m T, = mnT,
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RZPS
Traitement avec pipeline (rappel) hejg-vd

@ Exemple avec pipeline

<= traitement instruction 1 =>

<= traitement instruction 2 =>

@ pour m instructions
T,=T,+ (m-1)T,=nT_ + (M-1)T_,= (n+m-1)T,

@ pour un grand nombre d’instructions
T,=m T, soit n fois moins que le traitement sans pipeline
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heig-vd

Image Wikipédia
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RZDS
Traitement des instructions heig-vd

@ Suivant les types de processeurs :

o Pipeline a 3 niveaux :
e Fetch, decode , execute

o Pipeline a 5 niveaux (processeurs ARM 9,
MIPS) :
e IF, ID, EX, MEM, WB

o Jusqu’a 25 niveaux ! ( 20 niveaux pour le
Pentium 4)
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R/DS
Pipeline a 5 niveaux : phases heig-vd

@ Phase IF (Instruction Fetch) : recherche de lI'instruction

@ Phase ID ( Instruction Decode): décodage de l'instruction et
lecture des registres opérandes

@ Phase EX (Execution): exécution de I'opération ou calcul de
I'adresse de mémoire

@ Phase MEM ( Memory): acces de la mémoire ou écriture dans
le PC de I'adresse de saut

@ Phase WB (Write Back): écriture dans un registre du résultat
de l'opération
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Architecture de pipeline hel?g_?,z

@ Exemple de pipeline a 5 étages ou niveaux

@ Le traitement s’effectue en 5 étapes ( ou 5 cycles)

@ Chaque étage est isolé par un registre

@ Temps de cycle identique pour chaque étape ( ou phase)

@ Les traitements 1, 2, 3, 4 et 5 s’effectuent en paralléle
ClK ClK ClK ClK
o o o o

—> Traitement 1 .‘:é’; > Traitement 2 .‘:é’; > Traitement 3 .% > Traitement 4 % > Traitement 5 —>

(14 (14 (14 (14
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T . RgbS
Pipeline a 5 niveaux : architecture  hgjg-yg

Instruction Fetch " | Instruction Decode | | (aritE;Zi;::tzTogic) [ ] Memory access [ ] Write Back
X =
g ID —P>Ac i WB
Banque et o o A sanaue

) Décodage ) de ’ de
PC > R instructions | ¢ registres >Alu > > registres
'
. B
)
)
(]

RAM
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Traitement des instructions (1/3) nejg-vd

@ Adressage direct ( par registre) :
o ADD Rn,Rm,Rp =>Rn =Rm + Rp
o SUB Rn,Rm,Rp =>Rn=Rm-Rp

@ Adressage direct & immédiat :

o ADD Rn,Rm,#P =>Rn=Rm+P
CK CK CK CK
Instruction Fetch Instruction Decode 2OLUET Memory access Write Back

(arithmetic & logic)

MEM |

EX PC
IF ID N P N e | WB
] Banque I Banque
PC > R — Décodage de >Alu > > de

instructions r " > registres registres
' r—» B
' |
v -

— |
T IR Sy A
RAM / §
Flash | RAW
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Traitement des instructions (2/3) nejg-vd

@ Transferts mémoire / registre:
o LDR Rn,[Rp] Rn — mem [Rp]
o STR Rn, [Rp] mem [Rp] — Rn

CK CK CK CK
Instruction Fetch [ ] Instruction Decode | | ity [ ] Memory access [ ] Write Back
(arithmetic & logic)
= MEM ]
IF ID Hﬁ i WB
Banque i' ] 4 Banque
Décod L d ' : ;
PC > R — ™ insi::ct?g:s C L~ regisires >Alu . g regisires
b eceeeen IR O | S A— T-----;a' y
RAM /
| Fash_| ] ] ] o ]
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Traitement des instructions (3/3) nejg-vd

@ Instructions de controle:

o BEQ LABEL if résultat=0 jump to LABEL
CK CK CK CK
Instruction Fetch [ ] Instruction Decode | | 2Lkl [ ] Memory access [ ] Write Back

(arithmetic & logic)

Décodage
instructions

PC | 9 R |— >

® j
Bagque E Bagque
e > e

registres >Alu H > registres

:

° :

(]

(]

-oiEe el
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Cycles

Instruct. 1
Instruct. 2
Instruct. 3
Instruct. 4
Instruct. 5
Instruct. 6

IF
ID
EX
MEM
WB

08/03/2018

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IF ID EX MEM| WB
IF ID EX MEM| WB
IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX MEM| WB
IF ID EX | MEM| WB
IF ID EX MEM| WB
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Inst.1|Inst.2|Inst.3 |Inst.4|Inst.5|Inst.6
Inst.1|Inst.2|Inst.3 |Inst.4|Inst.5|Inst.6
Inst.1|Inst.2 |Inst.3 |Inst.4|Inst.5|Inst.6
Inst.1|Inst.2|Inst.3 |Inst.4|Inst.5|Inst.6
Inst.1|Inst.2 |Inst.3 |Inst.4|Inst.5|Inst.6

Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ
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Instruct. 1

Instruct. 2

Instruct. 3

Instruct. 4

Instruct. 5

08/03/2018
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Inst.1

Inst.2

Inst.3

Inst.4

Inst.5

Inst.6

Inst.1

Inst.2

Inst.3

Inst.4

Inst.5

Inst.6

Inst.1

Inst.2

Inst.3

Inst.4

Inst.5

Inst.6

Inst.1

Inst.2

Inst.3

Inst.4

Inst.5

Inst.6

Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ
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RZPS
l heig-vd

Cours ASP

ALEAS DE PIPELINE



Problemes des architectures pipelinées: RzbS
les aléas (hazard) heig-vd

@ Les aléas sont inhérents au parallélisme

@ Aléas structurels
o conflits d’acces aux ressources

@ Aléas de données
o modification de I'ordre d’acces aux opérandes

@ Aléas de contrble
o décision de branchement
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Dépendances de données hel?g_?,z

@ Dépendances entre instructions = méme opérandes
@ Les dépendances peuvent entrainer des aléas

o RAW (read after write):
L’instruction n+x lit une source modifiée par I'instruction n

o WAR (write after read):
L’instruction n+x écrit dans une destination que l'instruction n
utilise comme source

o WAW (write after write):
L’instruction n+x écrit dans une destination et I’instruction n
écrit dans cette méme destination.
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RZDS
Exemples de dépendances heig-vd

@ Ces dépendances n’entrainent pas forcément des

aléas

o RAW (read after write):

ADD R1, R2, R3 (R1)=R2 +R3

SUB RS, R1, #2 R5 =(R1)- 2
o WAR (write after read):
ADD R1, R2, R3 R1£R2+ R3

SUB R2, R4, #2 = R4 -2

o WAW (write after write):

ADD R1, R2, R3 (R1)=R2 +R3

AND RS, R1, R2

SUB R1, R4, #2 (R1=R4-2
08/03/2018 Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ ﬂ



RZPS
Aléeas de données : exemples heig-vd

ADD R1, R2, R3

SUB RS, R1, #2

ADD R1, R2,R3

Pas d’aléa
WAR

n
wB
=== vanaee
S s

SUB R2, R4, #2

ADD R1, R2,R3

e | S Pas d’aléa
WAW

SUB R1, R4, #2 o= ==
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Exercice : RZDS
dépendances et aléas de pipeline heig-va

@ Indiquez les dépendances de types RAW, WAR et

WAW

1 LDR R1, [RO]

2 LDR R2, [R1]

3 ADD R6, R5, R4
4 ADD R3, R1, R2
5 LDR R4, [R6]

6 SUB R2, RO, R4
7 ADD R7, Rl, #4
8 ADD R4, R1, R3

©

SUB R6, R7, R4

Architecture des ordinateurs 2
CHBRACS ﬂ



, 3 Rgbs
Aléas de controle : exemple ARM 9 heig-vd

LOOP :
ADD R3, R4, R5

SUB R1, R1, #1

BNE LOOP

2 cycles perdus

LOOP :
ADD R3, R4, R5

SUB R1, R1, #1 Saut PC = LOOP

BNE LOOP
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RZPS
l heig-vd

Cours ASP

RESOLUTION DES ALEAS
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RzDS
Resolution des problemes d’aléas hgjg-yd

@ Méthodes simples ( et pénalisantes) :
o Hardware: arréter le pipeline ( stall / break)
o Software : insérer des NOPs ( no opération)

@ Calcul de la pénalité et de I'IPC ( nombre
d’instruction par cycle)

@ Exemple :
o Arrét de 3 cycles pour 20% des instructions
o IPC=1/(0.8x1+0.2x4)=0.625 instructions par cycle
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Arret de pipeline ou insertion de
NOPs

ADD R1,R2, R3
SUB RS, R1, #2

ADD R1,R2, R3
NOP
NOP
NOP

SUB RS, R1, #2

08/03/2018

RZDS

heig-vd

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
IF ID EX |[MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |[MEM| WB
IF ID EX |[MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |[MEM| WB
IF ID EX |[MEM| WB

Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ
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Exercice : R/DS
dépendances et aléas de pipeline heig-va

@ Dessinez le chronogramme de I'’exécution du code
avec résolution des aléas par arrét ( hardware) du
pipeline. Quel est I'IPC pour ces 9 instructions ?

1
2
3
4
5
6
V4
8
9

LDR R1, [RO]
LDR  R2, [R1]
ADD R6, R5, R4
ADD R3, R1, R2
LDR R4, [R6]
SUB  R2, RO, R4
ADD R7, R1, #4
ADD R4, R1, R3
SUB R6, R7, R4

Architecture des ordinateurs 2
CHBRACS ﬂ



Méthode de résolution des aléas de RZDS
données heig-vd

@ Forwarding ou bypassing

@ Utilisation des résultats a la sortie de I’ALU sans
attendre le cycle WB

@ Les opérandes sont stockés dans des registres

@ Il faut stocker 3 résultats pour un pipeline a 5
étages
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RzDS
Forwarding (ou bypassing) (1/3)  hejg-vd

CK CK CK CK
Instruction Fetch [ ] Instruction Decode | | ot [ ] Memory access [ ] Write Back
(arithmetic & logic)
EX MEM N
IF ID —>{ac | - | WB
e Bazque 7 ) e -"-------.: Bazque
PC > R — > inset:l?ct“i‘g:s T’ regisires >A|u : H > '»D g regisires
E l—J—P B \\ E 7
— ' \
,,,,,, + e — coecaa ---6----.-.----------.-.- Y VY
RAM /
i i o
CK CK CK
Instruction Fetch Instruction Decode (arit ;Ziil::tlgl?ogic) [ ] Memory access
ex V¥ MEM
IF ID —PAc E ,,,,,,,,,,,,,
Banque
Décod. d
PC » IR — ™ insifl?ct?g:s T’ regisires >A|u H '»B
E 5 E J—
— : :
Y tececcncne- B e B Y.Y
RAM /
Flash RAM
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l RzDS
Forwarding (ou bypassing) (2/3) hejg-vd

D>

EX \\
AC

Banque =
0

de

.

‘—”‘ (1%
---------l

.1
AN
i
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Forwarding (ou bypassing) (3/3)  pgjo.yg

B R | g ‘ \ALU
A E A
A A 5 ¢
—3l U S "—>|p QaF—>|D Q1t>|D aoI¢
E T En En En
R
D E y
E S
L }
—)1_
—>] 2
|—>3
o- >
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Forwarding : Cas particulier de Load = BBS
lecture en mémoire heig-vd

CK CK CK CK
Instruction Fetch [ ] Instruction Decode | | ot [ ] Memory access [ ] Write Back
(arithmetic & logic)
o G
IF ID —>|ac { - | WB
Banque e Banque

Décodage ) de 3 de
PC > IR mE instructions C registres >Alu > P registres
'
' B \
. [ ]
'

—
RAM/ | \
 Flash L RAM
CK CK ck 45
| ion Fetch I ion D i Execution 1 Execution
nefruetion Fete nstruction Decode (arithmetic & logic) arithmetic & logic)

Banque

Décodage de
PC P IR | = P instructions T’ registres >
E
' B
[}
[ ]
[}

RAM/
Flash

EX E)&’
IF ID ﬁﬁ —
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Autres méthodes de résolution RyPS
des aléas de pipeline heig-vd

@ Aléas insolubles par les méthodes vues
précédemment ( excepté l'arrét du pipeline) si :
o Les pipelines sont trés longs >5

o Le temps de traitement et/ou le nombre de niveau de
pipeline varie selon les instructions

@ Deux approches dans ces cas :
o Ordonnancement dynamique
o Prédiction dynamique
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RzDS
Ordonnancement dynamique heig-vd

@ Technique utilisée pour éliminer tous les aléas de
données ( long pipeline ou pipeline hétérogene)

@ Principe : I'ordre d’exécution des instructions est
modifié dynamiquement pour éliminer les
dépendances ( et les aléas)
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Scoreboarding heig-vd

@ Les instructions sont exécutées dans le désordre
(pas dans I'ordre du programme)

@ Les instructions sont lues dans la mémoire dans
I'ordre du programme, les dépendances sont
enregistrées, et les instructions sont stockées
dans l'attente de la disponibilité des opérandes

@ Le Scoreboarding est efficace pour les aléas
RAW et moins pour les aléas WAR et WAW
(résolus par arrét du pipeline).

08/03/2018 Architecture des ordinateurs 2 CPN/RMQ ﬂ



Méthode de Tomasulo heig-vd

@ Différence essentielle avec le scoreboarding: les
registres sont renommeés (utilisation de registres
temporaires).

@ Ainsi le pipeline n'est pas arrété par les aléas
WAR ou WAW

@ Les opérandes sont stockés dans des
"reservation stations” qui contiennent également
de nombreuses autres informations (tags)
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Méthodes de résolution des aléas de RZDS
contréle heig-vd

@ Arrét du pipeline pendant N instructions (cas de I'ARM 9)
jusqu'a ce que lI'adresse de l'instruction suivante soit
connue.

@ Exécution des instructions de branchement non pris avec
annulation si le branchement est pris (ou l'inverse)

@ Exécution des tests de branchement dans la section ID

@ Changement d’ordre des instructions par le compilateur
( combiné avec la méthode précédente)

@ Prédiction dynamique
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RZPS
Prédiction dynamique (1/2) heig-vd

@ Technique utilisée pour éliminer les aléas de
controle

@ Permet d’anticiper les branchements en choisissant
(entre pris et non pris) la probabilité la plus élevée

@ Pour chaque instruction Branch, I’adresse de
branchement la plus probable est stockée dans une
table

@ Le saut est effectué immeédiatement, apres
I'instruction Branch, sans attendre le calcul de
I’adresse de saut. En cas de prédiction incorrecte,
plusieurs cycles sont perdus.
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RZPS
Prédiction dynamique (2/2) heig-vd

@ Prédiction a partir d’'une table d’historique des
branchements

@ Méthode simples : Prédiction a 1 bit ( pris, non
pris) ou a 2 bits(plus adapté aux boucles)

Pris o
/"/ TR TR \“‘\\ Non pris — //"’ .
( Préit pris ( Prédit pris
1 e N\ 10
Pris
Pris : Non pris
'/_I"Jh\‘\'“-\\ Non pris P Ty
Prédit non pris J/ Prédit non pris
01 00
Pris
| i
\ Nonpris /
\
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ARM Exercice : pipeline ARM a5 a Rng
ARMOE-S étages EIg-v

| 'Clg_—/ B Fache

&

.444%4\{

IF

decode

ID

register read

K
| B e
T ‘Eu;
15

737
EX H ST

mnsir.
address

M EM |4 D-cache

g I

register write
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RzDS
l heig-vd

Cours ASP

CORRIGE DES EXERCICES
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Corrigeé exercice slide 5 hel?g-?fz

@ L’horloge du processeur est 400MHz
@ Le pipeline est a 6 niveaux.

@ Quel est le temps nécessaire pour traiter 1000
instructions, a) si le traitement n’est pas pipeliné,
b) si le traitement est pipeliné ?

@ P=1/400 x 10-6 = 2.5 ns
T=1000x6 x2.5ns =15 us
@ T=(6+999) x 2.5 ns = 1005 x 2.5 ns = 2512.5 ns

©
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 RAW (read after write):

08/03/2018

1 LDR

2 LDR

3 ADD

4 ADD

5 LDR

6 SUB

7 ADD

8 ADD

9 SUB
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« WAR(write after read):
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8

9
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LDR

LDR

ADD

ADD

LDR

SUB

ADD

ADD

SUB

R6, R7, R4
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heig-vd

« WAW(write after write): 1 LDR R1, [RO]

2 1R C_R2) [R1]

3 a0 C Re) Rrs, R4

4 ADD R3, R1, R2
5 LDR R4) [R6]

6 SUB Ez, RO, R4
7 ADD .f7’ R1, 4
8 ADD R4, R1, R3
9 SUB R6, R7, R4
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RzDS
heig-vd

8 9 10 11 12 13 14,15 16 17,18 19,20, 21 22 23 24

1,2,3, 4,5,6,7
IF|ID{EX| M |wB| 1 LDR| R1, [RO]
IF | ID ID|EX|M|WB 2 LDR R2, [R1]
IF IF|ID|EX| M |wB| 3 ADD R6, R5, R4
IF|ID| |ID|EX|M|WB| 4 ADD R3, R1, R2
5 LDR R4, [R6] |IF| |IF|ID|EX|M |WB|
6 SUB | R2, RO, R4 IF|ID ID EX| M [WB
7 ADD R7. R1, 4| |IF IF|ID|EX| M [WB
8 ADD| R4, R1, R3 IF | ID | EX| M |WB
9 sus Re, R7, R4 |IF|ID ID EX| M |WB
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Annexe 1 :Bloc diagramme détaillé R/DS
(avec registres) heig-vd

CK CK CK CK CK CK
[ ] Instruction Fetch [ ] Instruction Decode . Exec_u Ll . Memory access Write Back
(arithmetic & logic)
I, |MEM
X 18 A
IF ID N P> R WB ;
== O W (W =@ ocooocoocooo ]
inc Banque ] —1 . ] — Banque
d — ' : ' G Tde !
—1 f ] Décod regisetres - >A|u P P L re-;isetres |
> écodage ® — I
'E 'E_,b instructigns >0 == .I - % ’— Adr] - - M n°® :
5 - T H | T~
Adry Data E ______________ Jd Lodod :_,"________: — owy W |od
RAM/ |
L | Flash | L O il
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Annexe 2 :) Détails du mécanisme de
forwarding dans un pipeline
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CK

Instruction Decode l

ID

Banque
de
registres

Execution
(arithmetic & logic)

EX F2 F1
4-|— <

t\_t\_l\_)o

'l o
_t\_)Z
_n_n_>3
\_t\_t\_) 0
1
I
L » 3

R/PS
heig-vd
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Annexe 3 : Chronogramme 1 heig-vd

Cours ARO2 2015
Exemple de pipeline  Version 2.1

rl =0x28B4,r2=8,r3=5, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MIOX2EBA] = OXABCD L L L L L i rireriri
LOOP:
16: 1c9c adds r4,r3, #2 | F D E M W
18: 189d adds r5,r3,r2 F D E M W
la: 88c8 Idrh ro, [r1, #3%2] F D E M W
1c: 810A strh r2, [ri, #4*2] F D E 7| W
1e: e7fa b.n 16 <LOOP= F D E M W
16: 1cSc adds rd, r3, #2 F D E | M | W |
PC 16 18 1A 1C 1E 20 22 16 18 1A 1C 1E
FETCH 1CaC 189D 88C8 810A E7FA 1C9C 183D 83C8 810A
E oP1 5 5 28B4 28B4 22 5 5 28B4
9 oer2 2 8 6 8 "-6*2" 3 8 6
& D(oP3) 8(r2)
EXECUTE 4 13 28BA 28BC 16 7 13
MEMORY 7 13 |ABCD(rd] write 7
WRITE BACK rd=7 | r5=13 |[f0O=ABCD
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Annexe 3 : Chronogramme 2 (bypass) pgejg-vd

Cours ARO2 2015
Exemple de pipeline avec bypass

r4=0x12, r3 =0x28B2,
M[0x28BA] = 0xABCD

16: 1c9a

18: 18A5
la: 88d0
1c: 1d01

adds
adds
Idrh

adds

r2, r3, #2
r5, r4, r2
r0, [r2, #6]
rl, rO, #4

PC

FETCH

OP1

OP2

D(OP3)
EXECUTE
MEMORY
WRITE BACK
REG bypass A
REG bypass B
REG bypass C

DECODE
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Version 2.1

RZDS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L] | | L L] L | | |
F D E M W
F D E M W
F D E M W
F D E M W
16 18 1A 1C 1E 20 22 24 26 28 2A 2B
1C9A | 18A5 | 88D0 | 1D81
28B2 12 |rB=28B4| r0=? |rA=ABCD
2 rA=28B4 6 4 4
28B4 | 28C6 | 28BA ABD1
28B4 | 28C6 |ABCD(rd) ABD1
r2=28B4 | r5=28C6 | r0=ABCD r1=ABD1
xxxx | 28B4 | 28C6 | 28BA | ABCD | ABD1 | xxxx | XXXX [ xxxx
XXXX | xxxx | 28B4 | 28C6 | 28BA | ABCD | ABD1 [ xxxx | xxxx
XXXX | xxxx | xxxx | 28B4 | 28C6 | 28BA | ABCD | ABD1 | xxxx
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