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| 'exécution d’'une instruction

e |Les étapes fondamentales

Instructions UAL

Lecture instruction
Incrémentation CP
Décodage dl'instruction
Lecture des opéerandes
Exécution

Ecriture du résultat

Instructions Mémoire

Instructions Branchement
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Lecture instruction
Incrémentation CP
Décodage dl'instruction
Calcul de I'adresse
mémoire

Acces mémoire
Rangement du résultat

Lecture instruction
Incrémentation CP
Décodage dl'instruction
Calcul de l'adresse de
branchement
Exécution
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Exécution d’une instruction : les différentes émpe

Instructions entieres
LI/CP DI/LR EX ER

Instructions flottantes
LI/CP DI/LR EX1 EX2 ... El

Instructions mémoire
LI/CP DI/LR CAAM ER

Instructions de branchement
LI/CP DI/CAB/EX
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Pipeline R2000-R3000

Pipeline 1 instruction par cycle
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Latence : 5 cycles
Débit : 1 instruction par cycle

LI DI/LR EX MEM ER
LI DI/LR EX MEM ER
LI DI/LR EX MEM ER
LI DI/LR EX MEM ER
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Exécution scalaire MIPS (pipelinée)
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Aléas de données

~ Time (clock cycles)

IF ID/RF EX MEM WB

add r1,r2, r3 ffee

sub r4,r1,r3

and r6,rl1, r7

or rg8,rl1, r9

xor r10,r1,r11
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[fetch
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Envol pour éviter les aléas

Time (clock cycles)

|
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n|add rl,r2,r 3few

S

r

r- {sub r4,r1,r3

o
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gland r6,rl, r7

e

4 or rg,rl, r9
xor rl10,r1,r11
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Materiel pour I'envoi
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Aléas de données incontournables

Time (clock cycles)

sub r4,r1,r6

and r6,rl1,r7

or rg,rl, r9

L$ |
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lwrl, 0(r2) @:I:Reg

Reg
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Aléas de données incontournables

Time (clock cycles)

lwrl, 0(r2)

subr4rl,ré

and r6,r1,r7

or r8,rl1,r9

Ife'rchl I

Ifetchl I

DMem
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Les délais liés au pipeline

DELAI DE CHARGEMENT

LI DI/LR EX MEM ER
LI DI/LR EX \ MEM ER
LI DI/LR EX MEM ER
LI DI/LR EX MEM ER
DELAI DE BRANCHEMENT 1 cycle
LI DI/LR EX MEM ER
LI \ DI/LR EX MEM ER
1 CyC| LI DI/LR EX MEM ER
LI DI/LR EX MEM ER
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Le probleme des branchements
 INSTRUCTIONS SAUT/BRANCHEMENT : possibilites

* Annulation par matériel de I'instruction qui suit.
» Toute instruction de controle prend 2 cycles.
» Insérer une instruction NOP
« Toute instruction de controle prend 2 cycles
« Saut/branchement retarde d’'un cycle
« L’instruction apres le branchement est executée avant que le braarthe

ou le saut soit effect
« Sile compilateur peut reordonnancer les instructions, saut ehleraeat

en 1 cycle

LD R1, (R4+8) LD R1, (R4+8)

LD R2, (R5+8) LD R2, (R5+8)

ADD R3,R1,R2 9 ADD R3,R1,R2

ST R3, (R6+8) BR L1

BR L1 ST R3, (R6+8) | u | [onr| [ Ex | |[mem| | ER |

NOP [ 0 ]\ [onr] [ ex | [mem] [ Er |

teycle | U | [onr] [ Ex | [mem] [ Er |

Ll MERLLEE Ll MEEEEEEE
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| es branchements conditionnels retardés

Schémas de réordonnancement
b) Instruction cible c) Instruction aprés le branchement

a) L'instruction avant le branchement
Branchement tres probablement pris

ne calcule pas la condition
INST i
INST i IF cond——
- Branchement de boucle _
IF cond INST | < ( ) INST |
[ 1] INST |
— INST x c) Initial
a) Initial Iliﬂﬂzl
INST i
. IF con
IF cond b) Initial INST |
INST i
INST j
Branchements avec annulation 0
a) Final INST x Linstruction suivante est exécutée  Final
IF cond si le branchement est pris

-lﬁ.l L'instruction suivante est annulée

b) Final si le branchement n’est pas pris
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Approche superpipeline

Les etages critiques
(acces cache) sont pipelinés

T.=TJ2

pipeline <>
LI DI/LR EX ER
LI DI/LR EX ER
LI DI/LR EX ER
LI DI/LR EX ER

superpipeline Tc

i L1 LI2 DI EX LD1| | LD2 T ER

i+1 L1 LI2 DI EX LD1|| LD2 T ER
i+2 LI1 LI2 DI EX LD1] | LD2 T ER
i+3 LI1 LI2 DI EX LD1|| LD2 T ER
i+4 L1 LI2 DI EX LD1| | LD2 T ER
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Superpipelines chargements et branchements

Superpipeline MIPS R4000

I | LI1||LI2 DI EX LD1 | LDZ T ER
i+1 LI1|| LI2 DI A EX| | LD1 5 LD?2 T ER
3
i+2 LI1 || LI2 DI EX LD1 | LDZ T ER
I+3 LIl LI2 DI EX | LDL| LD2| T ER
_ Y
I+4 LI1 | |LI2 DI EX | LDl | LDZ T ER
Délai Délai
branchement chargement
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Pipelines Pentium Ill et Pentium 4

e Superpipeline : technique
permettant d’utiliser des
frequences d’horloge élevée
(2 a 3 GHz en 2003)
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Latences chargement/branchement

Latence de chargement Pénalité de mauvaise prédiction

Load 17 18 19 20

uwOF | EX | FLOS |BRCK| DRV Basic Pentium® Il Processor Misprediction Pipeline
T o Doache Access O 1 2 3 4 | s 6 | 7 8 9 10
i Fetch | Fetch |Decude Decode | Decode RenamelROBRd Rdy/Sch Dispatch| Exec
Walid 17 12 19 20
Drata
EX | FLOS |BRCK| DRV | Data Dependent uOl | gasic Pentium® 4 Processor Misprediction Pipeline
™ 3/a|s5|s| 7|89 10 1] 12] 13 1a[15 1617 [18 19|20

Pentium 4

Alloe Que | Sch | Sch | Sch | Disp|Disp | RF | RF | Ex |Figs BrCK Drive

1 | 2 ‘
TC Nt 1P | TCFeteh |Drive Rename

2 cycle load-use latency

e Optimisation matérielle
— Prédiction de branchement

o Optimisation programmeur/compilateur
— Ordonnancement des instructions

— Conversion Si

» Utilisation des instructions de transfert conditiel pour supprimer des
branchements conditionnels
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Caractéristiques des superpipelines

| Liaf{Li2| | DI || EX||LD1|LD2| T || ER

« Avantages

— Simple extension du pipeline scalaire

e Inconvénient

— frequence d’horloge plus éelevee
— circuits d'anticipation (forwarding) plus complexes
— Délais de branchement et chargement plus élevés,

e Remarque

— La compatibilité binaire doit étre préservée : Pb des branchemetatdées
(SPARC, MIPS)
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Le probleme des branchements

« Exemple du 21064

[ ¢ || s || D || RF||E>§J

Conditional branch

| [we ]

[ Ex2

[ ex2 || wr |

o || re|| exd|

sp | |

E ]|

| exa || ex2 | [ wr |

[ e || sp || o |] RF‘

| [ wr |

[ rRe | [ Ext | [Ex2

ID

sk | |

WR |

RE | | ext || ex2 ||

sp || D |

F o] |

|| re || Ext [[Ex2 || wr |

D

sp |

SP

RE || ext || ex2 || wr |

D | |

E ||

RE [ | Exa | [ ex2 || wr |

| |
D | |

sp || D

WR |

RE| | ext || exz||

sp | |

RF | [ Ext [ Ex2 || wR |

o | |

[| sp ||
F | |

F

\

WR |

rRE | | ext || exz||

sp | |

Comportement du branchement connu a la fin de EX1
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