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Plan du chapitre

Introduction.

Les pipelines.

Les conflits dans un pipeline et leur résolution.

-

Principes d'ordonnancement pour un pipeline.
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Introduction-1-

J Les mots importants sont :

= Paralléle qui a trait a I'espace;

= Simultané qui a trait au temps.

<~ Les vocabulaires de I'espace et du temps sont étroitement liés comme le relevait

déja Bergson, juxtaposition et succession.

<~ Eninformatique, il est question de parallélisme et de simultanéité.

v’ Le parallélisme est relatif a I'espace;

v’ La simultanéité est relative au temps;

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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Introduction-1-

LJPipelines, caches et modeéle de base : Parmi les prescriptions de Neumann, on trouve :

¢ La deuxiéme:

— « Le programme et les données sont logés dangsi@ne mémoire découpée en

cellules.»
« On s’affranchit de cette regle parle schéma d’Aiken(<« architecture de Harvard )

entre instructions et données et par lé&echnique des caches entre les données.

» On est ainsi certain de maintenir la cohérenceedlgtion par l'unicité de la mémoire

de données

¢ Lacinquiéeme:
<~ « L'exécution de chaque instructiest achevéavant que la suivante soit prisen

compte. »
* On est ainsi certain d'éviter des collisions dommaegables entre donnees.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

* On s'affranchit de cette regle ennstallant un pipeline.

* Pour Info : architecture de Harvardst une conception de microprocesseurs _ qui sépare physiquement la mémoire

de données et la mémoire programme. L'accés a chacu  ne des deux mémoires s’effectue via deux bus distin cts
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Introduction-2-

[ Les places des deux techniques des caches et des pipelines sont montrées dans le

schéma suivant :

PARTIE DE NEUMANH
UaAL DECODEUR unigque

PROCESSEUR MEMOIRE DISQUE

On wvolt ci-dessus l'organisation classigque

On ajoute ci-dessous

pipeline, caches et tampons

Usl. PIPELTHE CACHES

ou opérateurs
]

l ‘F

FROCEZSEUR MEMOIRE T DIEQUE
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Tampon en mémoite
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Introduction-3-

» Lasimultanéité (temporelle ) consiste a décomposer le décodage des instructions

= Ces structures qui apportent une simultanéité, anticipation et recouvrement __, ont

été nommées chaine d'assemblage, on dit aujourd’hui pipeline.

« Le pipeline augmente les performances du seul processeur »

» Le parallélisme (spatial) consiste a dupliquer les supports des données, poury

accéder dans un méme temps ou pour disposer de mémoires aux caractéristiques

meilleures.
« Ce sont les caches »

- L'analogie usuelle est celle de la logistique a entrepots :
* un entrepot central contient le stock, des entrepdts régionaux contiennent
des stocks intermédiaires en plus petites quantités, enfin le stock “arriere” de
chaque magasin contient un approvisionnement minime.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

Un cache comble en partie les différences de performances

temporelles entre deux voisins
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| - Origine et principe de fonctionnement-1-

¢ Le principe du pipeline est celui de la chaine de m ontage

» fractionner la tache en sous taches de durées égales appelées étages

» exeécuter simultanément les déférentes sous taches de plusieurs taches

¢ Exemple : lors de son inscription un étudiant doit exécuter trois actions

1. faire verifier des diplomes
2. puis payer
3. enfin recevoir sa carte

« Ces trois actions déependent I'une de l'autre et doivent donc étre

exécutées en sequence

« En admettant que chaque action consomme une unité de temps le temps

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

total pour chaque étudiant est trois unités et ne peut pas étre améliore
« Sichague étudiant est traité completement par un seul employé

d’administration le débit est 1/3 d'étudiant par unité de temps
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NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

| - Origine et principe de fonctionnement-1-

¢ Avec des ressources plus importantes et si beaucoup d’étudiants doivent

s'inscrire le débit du systeme peut étre triplé :
» pendant que le premier étudiant effectue le paiement un deuxieme

étudiant entre dans le systeme et voit ses diplomes vérifiés.

¢ Autemps suivant trois étudiants occupent chacun un poste de traitement

¢ Autemps suivant le premier étudiant est sorti du systeme a partir de la un

étudiant sort du systeme a chaque unité de temps
> le deébit est donc d’'un étudiant par unité de temps bien que le temps

individuel vécu par chaque étudiant reste trois unités de temps

Temps .
>
Etudiant 1 ‘ vérifier H payer H carte ‘
Etudiant 2 ‘ vérifier H payer H carte ‘
Etudiant 3 ‘ vérifier H payer H carte ‘
Etudiant 4 vérifier payer carte
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| - Origine et principe de fonctionnement-1-

¢ Anticiper est commencer un travail alors que le précédent n'est pas terminé.

¢ Recouvrir s'entend ici par poursuivre un traitement alors que le suivant est entamé.

¢ L'anticipation et le recouvrement sont issus d'un constat :
<~ le chargement d'une instruction et le début au moins de son décodage ne
dépendent pas, sauf branchement, du résultat de I'exécution de l'instruction

précédente.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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| - Origine et principe de fonctionnement-2-

¢ Exemples : Les deux figures suivantes présentent deux vues du fonctionnement d'un pipeline de
principe a six étages.

¢ Exemple 1: en suivant les instructions dans le temps < vue diachronique.

RI: recherche de l'instruction
DE ! décodage
- caloul d'operandes
: recherche d'opérandes
Ch: calcul
RA: rangement

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

Instruction N : IE I DE I I CA I RA

Instruction N + 1 IE | DE I | ca | ra |

Instruction N + 2 : | RI | DE | | CA | ra |
Instruction N + 3 : RI I_E | |cg | RA |
Instruction N + 4 I RII DE I I Ch I RRI
Instruction N + 5 | RI DEI I I CB-I

eto. .. }

axe du temps
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| - Origine et principe de fonctionnement-3-

¢ Exemple 2 : En suivant les étages dans le temps < vue synchronique :

BRI | recherche de 1'instruction
DE ¢ décodage
+ calcul A'opérandes
: recherche d'opérandes
Ch @ calcul
BEA: rangement

o

>

g

©

£

(@]

£

o

£

b

> : '

g a n-3 In-4 |n-3 [n-2 n-1 |n n+i In+2

©

@ . Ch Ch Ch ChL Ch Ch Ch Ch

3 etage 5 n-4 n-3 n-2 In-1 |n n+l n+2 |nt3

O

(]

% etage 4 n-3 In-2? n-1 [n n+1 n+z [n+s | n+a

<

3 etage 3 | 5 |21 |n n+l [n+2? |nt3 | n+a | nto

% - DE | DE | DE DE | DE | DE |DE

2 etage 2 n-1 In n+1 ]-E.EL n+3 | n+d | n+d | nt+6
: BT BRY BT BRI BRI BRI BY BI
etage 1 n n+1 In+? n+3 |n+d |nt+hH |t | nt? }

t t+1 t+2 t4+3 t+4 t+5 . . . .
axe du temps
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| - Origine et principe de fonctionnement-4-

¢ |’exeécution d’'une instruction : Les étapes fondamentales :

Instructions UAL Instructions Mémoire Instructions Branchement
Lecture instruction Lecture instruction Lecture instruction
Incrémentation CP Incrémentation CP Incrémentation CP
Décodage de I'instruction | Décodage de I'instruction  [Décodage de I'instruction
Lecture des opérandes Calcul de I’ adresse Calcul de I'adresse de
Exécution meémoire branche ment
Ecriture du résultat Acces mémoire FExécution

Memenr du resultat

+ Instructions entiéres + Instructions mémoire * Instructions de branchement
+ LI/ICP DILR EX ER o LI/CP DILR CA AM ER * LI/CP DI/CAB/EX

+ |nstructions flottantes
¢ LI/CP DI/LR EX1 EX2 ... ER

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

| - Origine et principe de fonctionnement-4-

Rappel :
'exécution de l'instruction se fait toujours en 5 étapes

1. Lecture de l'instruction
2. Décodage et en méme temps lecture des registres
3. Calcul dans 'UAL

> Instruction UAL : appliguer 'opération
> Instruction Mémoire : Calculer I'adresse
> Instruction de branchement : Calculer I'adresse de

branchement et évaluer la condition
4. Acces mémoire

5. Mise a jour du registre destination (pour les UAL et loads) ou CP (pour
les branchements)

Pierre SWEID — CNAM de Clichy
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| - Origine et principe de fonctionnement-5-

Chemin de données de la machine MIPS sans Pipeline

w register 2 Zero| >
Instruction Registers Read 0 ALU ALul

> Wn_te data 2 result » Address %Z?g 1
Instryiction register M y
memor u Data u
y Write X meory u
data —>| 1 .

Write

IF [P ——— ID: Décodage Instruction EX : Exécution MEM :Accés mémoire WB : Ecrit.
Lecture Registre Cal.Adr. Reg.
— < e p——— |
M ' Contenu re
: Num de reg T €d /~ Branchement
; . NCP g iy . terminé étape
% )
L Pyl
£ Add ¥ _’
é P4 i/ NCP séquentiel F Add
55 4 —p ._-"' Add oot
S I
g i Read #
£ Address register 1 Read H \
g Rl Read data 1 i
£
b
<
<
o
i
>
(%)
pd

/\ > data (
16 32
\ Sign |\
\ @ \
Donnée écrite

L'exécution de I'instruction se fait toujours deugae a droite, sauf pour I'écriture du résultdbehise
a jour de CP en cas|/de branchement pris.

14
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| - Origine et principe de fonctionnement-6-

EXEMPLE
IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/ EX: Execute/ MEM: Memory access| WB : Write
register file read adq_rgss,mcalculatlon ______________________________________ Back
g e e
‘ Num de feg C.Q.r.‘te”u[..eg Branchement
1 ................ termlne etape
. " 4
z
& N N Y A T U
S iy e
5 Add r i —»
E 4— :':: Add reégltt:I
QJ Py
£
g
7 i Read
% P »| Address register 1 Read
e ADD R1, R2, R ‘eadt , datal
g . ' Instruction 9 e:?egisters Read
g | Write data 2 »| Address R:_jead > 1
= Instrdiction register bhta ata M
O memory Write memory y
<.E. data . OX
§ ~ (\;\;r;;e
5 £ o | 2
L’exécution de I'instruction se fait toujours deugae a droite, sauf pour I’écrituﬂu résultdaet
mise a jour de CP en cas de branchement pris.
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| - Origine et principe de fonctionnement-7-

Exécution des instructions sans et avec pipeline

\ 4
A 4

Temps ‘

F D] Ex Men|1 Er
10 5 10 10

F D] Ex MenlmEr
10 5 10 10 5

F|D| Ex MenlmEr

1P|j{|] | |§J§10510 10 5

7o e . e e

F iD | Exi Mem Er

F iD i Exi Mem Er
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F iD i Ex iMem Er

F iD :Ex: Mem Er

F D ' Ex Mem Er
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| - Origine et principe de fonctionnement -8-

« Les instructions ne sont pas sauvegardées »

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/ EX: Execute/ MEM: Memory access
register file read address calculation e WB:Wiite
e i/l ...................................... Contenu re Back
u Num de re_g ...................... : | Branchement
v S ' terminé etape
d 4
g
B T S e L N (S
§ id i
O Add i LN
3 4 —> if Add rel:\glij
&
a S rF:eeailsdter 1
b ADD R1, R2, R3 - v
3 register 2
O Instruction Registers Reg
g ,| Write ’ d;azd »| Address R;e?d 1
- Instriiction register ata M
8 ) Data u
ﬁ 21/‘;2';9 7 memory Ox
S Sub R5, R6, R7 | e
i
a 16 ﬂ\ 32
L'instruction contient des informations (numéros degistres, signaux de contrbéle, ...) qui seronisétis bien
apres la lecture de l'instruction. Il faut les méiwver.
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NSY 104 : Architecture des Sysiernes informdtiques

| - Origine et principe de fonctionnement -9-

Chemin de données pipeliné : ajout des buffers

Buffer pour stocker le résultat : le tapis roulant

P xcZx o

Add A9 >

result
Shift
left 2

4 —)

ata
mory

Read

data

\ @ \

(@R R
< ,| Read
»| Address Q‘ S register 1 Read N ‘\
= data 1
B ,| Read Zero > —>
Instriiction il regISterRzegisters ALU
S ) Read ALY
memory Write data 2 0 result > » Address
;U register M
u D
1\) | write X / me
data | 1
;U | Write
w ”| data
16 ) 32
N | Sign | \

MEM/W B
-«
o T
M
u
X
0

Ces « buffers » sont utilisés non seulement poukstdes données mais aussi les signaux de contréle.

L'écriture dans les buffers est faidechaque fin de cycle par les sighaux :

FI/IDWrite, ID/ExWrite, EX/MemWrite, Mem/RbWrite

Pierre SWEID — CNAM de Clichy Date : 22/12/2012
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| - Origine et principe de fonctionnement -10-

Chemin de données pipeliné : ajout des buffers

Buffer pour stocker le résultat : le tapis roulant

P xcz o

‘\ IF/1D ID/EX EXIMEM MEM/W B

— I —
Add

>

4 —

NP\
o wn
= o

@

—‘ 5 Read
PCi »| Address g register 1 Read ' ‘
= data 1 L
@ Read
Instriiction < register 2 Zero —»> S
me mor Registers Read ] ALU  ApU
y Write data 2 > 0 result - »| Address Read ~ _.f]-_\
register M data M
. / D ata U
Write X ]
memor
data U Ll 1 y (;(
| Write
~| data
16 ) 32
\ S|gn \ L
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\ W \

Ces « buffers » sont utilisés non seulement poukstdes données mais aussi les signaux de contréle.
L'écriture dans les buffers est faite a chaquédincycle par les signaux :
FI/IDWrite, ID/ExWrite, EX/MemWrite, Mem/RbWrite
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| - Origine et principe de fonctionnement -11-

Chemin de données pipeliné : ajout des buffers

yd -
- Buffer pour stocker le résultat : le tapis roulant
M
u
X
1
n
()]
g‘ > ID/EX EX/ MEM MEM/W B
g |_|'— «— «—
E Add ~ .
S
O
c Add
; 4 > Add e gyt =
(]
€ Shift >
g left 2 ®
= O
a —‘ 5 Read 5
4N PC »| Address = register 1 Read
by 2 data 1
£ E R Zero
> Instriiction - register 2 - -
s me mor ~ Registers  Reaq ALU ALy ;
s Y Write data 2 0 result »| Address Rea > o 1)
5= register M data M
-S ’ u 0 Data u L
:: g\;r;;e lx memory C;(
T | write
g "| data
—
- 16 . 32
v \ [ Sign |\ ‘
P Y w A} >

Ces « buffers » sont utilises non seulement poukstdes donnees mais aussi les signaux de controle.
L'écriture dans les buffers est faite a chaqueédincycle par les signaux :
FI/IDWrite, ID/ExWrite, EX/IMemWrite, Mem/RbWrite
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| - Origine et principe de fonctionnement -12-

Chemin de données pipeliné : ajout des buffers

Buffer pour stocker le résultat : le tapis roulant
—{ 0
M

|—> 1
(%]
g ‘\ IF/1D ID/EX EX/ MEM MEM/W B
% e— [e—— [ e——
g > >
O
LE 4= > Add rel:SIgj >
O left 2
L‘% —‘ 5 Read jQ>_
Fll PCr—e—>{ Address S register 1 Read ;\ Q.
= J % Read datal f ;U
g Instryiction 5 regiSterR%egisters ALU aero | ]
3 me mory Write d;zazd > 0 re/;tltj »| Address Read g
9 register M O data ;U
'_E . u Data
O Write X / mefmory N
;: data bl 1 _ =
é — \é\;rtl;e a
— 16 _ 32
> \ .| Sign
2 N extend

Ces « buffers » sont utilisés non seulement poukstdes données mais aussi les signaux de contréle.

L'écriture dans les buffers est faite a chaquédincycle par les signaux :
FI/IDWrite, ID/ExWrite, EX/MemWrite, Mem/RbWrite
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| - Origine et principe de fonctionnement -13-

« représentation graphique »

Ilw (load word) : cherche un mot en mémoire [instruction relatif] : implique une lecture mémoire
Lw $10, 20($1) : lire la donné se trouvant dans l'adresse : @[$1 + 20] et la mettre dans I'adresse @10
Sw : (store word) : pour un stockage, implique une écriture mémoire

Ordre d 'exécution — I _ _ IM : Instruction Memory
DM : Data Memory

£ w $10, 20(31) | IM [ Rreg AL . Heg
& L] || L L |
: UL, 2, 62 [ Reg > AL DM | 171 Reg
S IR Jr s
> NP —
2 I A
““““““““““““ [ —‘ | —‘
Lecture Mémoire Ecriture Registre

Voir : http://people.ee.duke.edu/~sorin/prior-cours es/ecel52-spring2009/lectures/
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| - Origine et principe de fonctionnement-14-

¢

¢

Un pipeline ne serait pas efficace s'il était géré par programme , il doit &tre géré par le
matériel, ainsi :
— Le programmeur ne peut ni ne doit voir le pipeline.
<~ Le pipeline ne fait jamais partie de l'architectum@uite par le jeu d'instructions
— La justification du pipeline est propre au procesdei méme.

< A technique constante, un pipeline produit une semation des performancds seul

processeuy qui ne serait pas atteignable par d'autres moyens

Autres utilisations : Cette technique est applicable a toute tache longue, aux deux

conditions :

1. Qu'elle soit décomposable en taches plus petites;
2. Qu'elle soit répétitive pour conserver le pipelen.
* En patrticulier, elle est applicable a I'enchainenges opérations en virgule flottante

qui doivent traiter successivement

* les exposants,

e l'alignement des mantisses,

* |es calculs

» et la normalisation des résultats.
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Il - Terminologie

¢ Chaque étage fonctionne indépendamment des autres sous les réserves ultérieures.

¢ Unsignal d'horloge unique est utilisé pour la commande des transferts entre étages.

e Sa période est égale au délai propre a l'étage le plus lent.

<~ On observe couramment des réalisations de 5 a 12 étages, le Pentium 1V fait
exception avec 20 étages.
1. Dans un étage est réalisée une étape du traitement.

2. Le nombre d'étages est aussi nommé profondeur du pipeline. Un pipeline de

profondeur k, contient au plus k instructions successives.

3. Dans le cas idéal, chaque étage opére sur une instruction différente a tout

instant.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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lll - L'augmentation du débit apportée par un pipeline-1-

(J Nous présentons les calculs sous plusieurs hypothéses.

» Soitt : le temps total de décodage sans pipeline.
> Soitt, : le temps de traitement de |'étape la plus longue.
» Soit k ; le nombre d'étages.

» Le temps de transit d'une instruction dans le décodeur sans pipelineest : t
» Le temps de transit d'une instruction dans le pipeline est : kxt,

= Supposons le pipeline vide au début, il sera rempli pendant le temps de transit de la
premiére instruction soit :

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

: kxt,.
= Des que le pipeline est plein, un résultat est obtenu toutes les : t, secondes
= Sile nombre d'instructions a exécuter est n, le temps total d'exécution est :
kxt, + (n-1)xt, = (n+k-1)xt,
» L'accélération estalors S= nxt/(k+n-1)xt,
» Sinesttres grand S devient proche de t/t,
Page 26
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lll - L'augmentation du débit apportée par un pipeline-2-

¢ Application:

= Supposons les étapes équi-réparties sans perte : t,=t/k,

= |'accélération est alors :S= nxk/(k+n-1).

Elle tend vers k guand n augmente indéfiniment.

= Conclusion : L'accélération apportée par un pipeline idéal équi-réparti tend vers le

nombre de ses étages.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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lll - L'augmentation du débit apportée par un pipeline-3-

¢ Exemple d'un pipeline pour un additionneur simplifié en virgule flottante.

¢ Soit un flot indéfini d'additions. Une fois le pipeline rempli :

e L'addition demande 10 cycles : un étage
e L'alignement 5 cycles : un étage
e La normalisation 25 cycles : un étage
» Sans pipeline chaque exécution nécessite 10+5+25 = 40 cycles;

» Avec un pipeline a quatre étages ou |'opération la plus longue est faite en 25 cycles;

» Chaque addition est faite en : 25+25+25 = 75 cycles;
» Une addition est achevée tous les : 25 cycles;
» Le facteur d'augmentation du débit est :40/25 = 1,6.

= Si lI'on décompose |'étage de normalisation en trois étages chacun de 10 cycles, en

tout 30 cycles au lieu de 25, |'étape la plus longue dure 10 cycles,

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

> le facteur d'augmentation du débit est 40/10 = 4.

Instruction N AD AL NOR

Instruction N+1 AD AL NOR

Instruction N+2 AD AL NOR
Instruction N+3 AD AL NOR
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NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

Les conflits dans un pipeline et leur résolution -1-

Pierre SWEID — CNAM de Clichy
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NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

Les conflits dans un pipeline et leur résolution -2-

¢

Rappels :

— Les conflits tiennent aux instructions et non au pipeline.

— Ce sont des conflits dans le pipeline et non des conflits du pipeline.
— Les mémes sources de conflits existent dans les processeurs VLIW pour les

exécutions simultanées des instructions

Pierre SWEID — CNAM de Clichy
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| - Origines et nature des conflits -1-

J Les instructions utilisent des ressources de la machine pour leur exécution.

» Elles manipulent des données.

¢ Les branchements structurent la commande du programme.

] Les trois causes de conflits tiennent alors :

1. Aux ressources de la machine autres que le pipeline.
e (Cas suivant : Deux instructions présentes dans le pipeline qui doivent utiliser la méme

ressource (matérielle ou logicielle).

 Exemples : le bus pour deux transferts, un registre pour deux écritures, une UAL unique

qui doit faire une addition et calculer une adresse.

2. Aux données manipulées, par leur dépendance et les différences de durées d'exécution

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

des instructions.

* Exemple classique : un opérande de | _,, est le résultat de I, mais | n'est pas

terminée alors que | ,; commence. .
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| - Origines et nature des conflits -2-

3. Ala commande programmeée. Les branchements rompent I'ordre de la séquence.

* Le branchement inconditionnel sera traité tres tot par son code d'opération.

* Le branchement conditionnel ne peut étre décidé qu'aprés exécution de

l'instruction.

Ceci ameéne :
<~ une obligation : pouvoir annuler les travaux en cours qui doivent donc étre
réversibles, déchargement du pipeline

<~ et une nécessité : prévoir au mieux la branche qui sera prise.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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Il - Les conflits de ressources, point 1, phénomenes et solutions-1-

® Phénomeénes :
— Ce conflit apparait quand deux opérations devraient utiliser la méme ressource au
méme instant.

— Pour prévoir cet état, il faut connaitre lI'état d'occupation des ressources a chaque
instant et faire une détection préventive.

— Comment?
* On entretient pour cela une table des réservations qui contient I'état
d'occupation des ressources pour chaque cycle d'horloge.

* Chaque colonne correspond a un étage du pipeline.
e Chaque ressource dispose d'une ligne. La case (i,j) est a 1 si la ressource i est

utilisée a l'instant j, a zéro sinon.

®  Solutions:

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

> Duplication des ressources en cause; — EtagI“ Etaiez """ Etage n
. . R2 0
> Nouvel ordonnancement des instructions; R .
» Attente de libération de la ressource.
Rn
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Il - Les conflits de ressources, point 1, phénomenes et solutions-2-

Exemple :

Dans un pipeline quelconque qui a un accés unique a la mémoire, toute

lecture d'opérande, toute écriture de résultat sera en conflit avec la lecture

d'une instruction suivante.

Pierre SWEID — CNAM de Clichy
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2,

phénomeénes et solutions-1-

® Phénomenes :

» La dépendance des données apparait dans les pipelines. Elle est d'autant plus

critigue que des instructions peuvent étre exécutées dans le désordre.

» La dépendance provient des deux opérations de lecture et d'écriture, il y en a

donc 4, nommées en anglo-saxon :

1. RAR

2. WAR
3. RAW
4. WAW

Lecture apres lecture,
écriture apres lecture,
Lecture apres écriture,

écriture apres écriture,

« read after read »;
« write after read »;
« read after write »;

« write after write ».

Pierre SWEID — CNAM de Clichy
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2,

phénomeénes et solutions-2-

1. La dépendance RAR :
*  Lectures successives de la méme donnée, n'apporte pas de conflit.

2. Dans la dépendance WAR :

* Une instruction de rang I+n écrit dans un registre lu par une instruction de rang I.
e Sices instructions sont exécutées dans le désordre, il ne faut pas que la I+n se

termine avant que | n'ait lu le registre.

» Cette dépendance n'apparait gu'en cas d'exécution dans le
désordre.

3. Dans la dépendance RAW,
* uneinstruction de rang I+n lit un registre écrit par une instruction de rang I.

* |l faut attendre que l'instruction | écrive son résultat avant de lire I'opérande de l'instruction
I+n.
« Cette dépendance existe dans u n execution sequentielle
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2,

phénomeénes et solutions-2-

4. Dans la dépendance WAW

° une instruction de rang I+n écrit dans un registre lui-méme écrit par l'instruction
de rang l.

e Sices instructions sont exécutées dans le désordre, il ne faut pas que la I+n se

termine avant que la | ne se termine.

« Cette fausse dépendance n‘apparait qu'en cas d'exécution

dans le désordre.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, phénomeénes et solutions

-3-

> Exemples sur un petit programme :
° inta:=3;
° intb:=2;
° intc:=1;
e a:=b+c
° b:=a+b;
e b:=a+c

Peut étre compilé en:

e LDIr31,3 ; initialise a, chargement immédiat.
e LDIr30,2 ; initialise b, idem.
e LDIr29,1 ; initialise c, idem.

e j1:ADDr31,r30,r29 il : lit r30 et r29, écrit dans r31
e j2:ADDr30,r31,r30 i2 : litr31 et r30, écrit dans r30
e i3:ADDr30,r31,r29 i3 : litr31 et r29, écrit dans r30

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, phénomeénes et solutions

-3-

> Exemples sur un petit programme :
° inta:=3;
° intb:=2;
° intc:=1;
e a:=b+c; (i1)
° b:=a+bh; (i2)
e b:=a+c; (i3°

Peut étre compilé en:

e LDIr31,3 ; initialise a, chargement immédiat.
e LDIr30,2 ; initialise b, idem.
e LDIr29,1 ; initialise c, idem.

e j1:ADDr31,r30,r29 il : lit r30 et r29, écrit dans r31
e j2:ADDr30,r31,r30 i2 : litr31 et r30, écrit dans r30
e i3:ADDr30,r31,r29 i3 : litr31 et r29, écrit dans r30

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

= jildépenddei2 en WAR cari2 écrit dans r30, lu paril.
= j2dépenddei3 en WAW car i2 écrit dans r30, écrit par i3
" j2dépenddeil en RAW, cari2 lit r31, écrit paril.

» En exécution séquentielle, la dépendance RAW apparait seule.

» En exécution dans le désordre, les deux autres peuvent survenir.
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, phénomeénes et solutions

-4-

¢ Solutions, toujours préventives :

1. Le pipeline étant alimenté en séquence,

e on détecte les situations précédentes par examen de son contenu.

e Dans tous les cas, si un couple d'instructions est en cause, la seconde sera

bloquée dans le pipeline jusqu'a la fin de la premiere.

»O0n dit que le pipeline contient une bulle.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, *phénomeénes et solutions

_5-

2. Le travail de prévention peut étre confié au compilateur ou a un post processeur

de compilation, avec tous les inconvénients associés.

* La détection est alors statique et,
» soit I'ordre des instructions est modifié,
» soit une instruction de non opération est insérée qui provoque un effet
de bulle dans le pipeline.

* Le traitement des instructions qui suivent un branchement conditionnel est
particulierement pénalisante. On dit que I'on a fait de I'ordonnancement de
pipeline.

* Pour les acces a la mémoire, on utilise des retards au chargement (stalls).

» Lutilisation des caches compliquent ces situations.
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, *phénomeénes et solutions

-6-

Les aléas de données-Exemple

Program

execution

order _ _ N Les instructions : and, or et ado
o (in instructions) .
g sub $2, $1, $3 +/| ~|:|-E Red | %— DM’~ a utilisent
: i i =] 1 /7 I'ancien contenu du reg 2!
é and $12, $2, $5 |}v| — R g %— —I: DMP - Reg
z = = = - _
§ or $13, $6, $2 IM — IEeg_ @ —{ Reg
z
p add $14, $2, $2 I}\/I — IEeg %— DM|~ — Reg
<
- =0 1=
=

! sw $15, 100($2) II\/I — JIqug_ %— DM F{eg

L | || —
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, *phénomeénes et solutions

-7-

» Compter sur le compilateur pour détecter les DD, et

insérer les instructions NOP. Inconv. : perte de temps

— Dans notre cas a chaque dépendance entre deux instructions :
Il faut insérer 1, 2 ou 3 Nop suivant la distance entre les instructions.

sub $2, $1, $3

and  $12, $2, $5 [ -
Nop
$13.%56, $2
" < [Ner
add $14, $2,-.$2
N—_
sSwW $15, 100($2)

— Remarque le compilateur peut aussi déplacer du code pour
| ‘insérer entre deux instructions dépendantes.
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, *phénomeénes et solutions

-8-

Résoudre les aléas de données par des instructions sans effet (les NOP)

bR, $1 83 'N Hed DM}- ] Valeur dans
LRZ disponibl
d I’\A_ E [ DM -: _\
NOP

|
|
| E
!
|
o |
D

3
op -< M| JZ_ = J_I_LI_]__E% >

NOP

!_bT

N

and $12, $2, $5 I}\/I

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

or $13, $6, $2

add $14, $2, $2
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, phénomeénes et solutions

-9-

3. Le court-circuit matériel

e consiste a prendre le résultat d'une instruction et a le fournir en entrée de

I'instruction suivante sans dépot intermédiaire dans un registre.

e Ce n'est pas toujours efficace,

* Elle appelée : technique de « forwarding ».

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, phénomeénes et solutions

-9-

3. Le court-circuit matériel — exemple

* Lerésultat est envoyé directement vers l'instruction destination avant qu’il ne soit
écrit dans le registre destination: |l y a transmission directe entre instructions sans
passer par les regs

Lorsqu’un reg est lu @

(%]
()
>
g
©
§ Program , . A
NS execution order _ _ ecrit danS Ie meme CyC
L= (in instructions)
5 sub 52, $1,$3 | IM Red DM on lit la nouvelle vale
-Q
(; — —
(Vp)]
i and $12, $2, $5 I|M — M Red_|
©
o [ | [ |
= —
5
g or $13, $6, $2 IM I HFH Reg
£
8 L
<
e add $14, $2, $2 M
i
>
(%) — — —
=2
sw $15, 100($2) IM I~ HH Reqg_| :D- % Red
lw (load word) : cherche un mot en mémaoire [instruction relatif] : implique une lecture mémoire
Lw $10, 20($1) : lire la donné se trouvant dans l'adresse : @[$1 + 20] et la mettre dans I'adresse @10
Sw : (store word) : pour un stockage, implique une écriture mémoire
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, phénomeénes et solutions

-10-

4. Le renommage des registres utilise des registres non visibles, non accessibles au

programmeur. On v range des résultats intermédiaires.

* Exemple : Dans I'exemple ci-dessous, si on peut placer le résultat de i2, prévu pour étre dans

r30, dans un autre registre
<~ les deux instructions peuvent étre exécutées simultanément.

» Exemples sur un petit programme :
Peut étre compilé en:

g

=

£

£

7

E e LDIr31,3 ; initialise a, chargement immeédiat.

‘{,’T e LDIr30,2 ; initialise b, idem.

§ e LDIr29,1 ; initialise c, idem.

% e {1:ADDr31,r30,r29 il ; lit r30 et r29, écrit dans r31

% e j2:ADDr30,r31,r30 i2 ; litr31 et r30, écrit dans r30

£ e i3:ADDr30,r31,r29 i3 ; litr31 et r29, écrit dans r30

% = En exécution séquentielle :

Z = jldépenddei2 en WAR cari2 écrit dans r30, lu paril.
= j2dépenddei3 en WAW cari2 écrit dans r30, écrit par i3
= j2dépenddeil en RAW, cari2 litr31, écrit paril.

» En exécution séquentielle, la dépendance RAW apparait seule.

» En exécution dans le désordre, les deux autres peuvent survenir. —
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lll - Les conflits de dépendance entre les données, point 2, phénomeénes et solutions

-10-

* Le renommage de registre peut étre systématique:

» Les instructions sordécodées dans l'ordreta chaque fois qu'une instruction part a
I'exécution, on lui attribue umegistre de renommaggour ranger son résultat.
» Ala fin de l'exécution, les registres de renommage sont reaigréd'ordre du

programme dans lesegistres officielgpour conserver la sémantique du programme.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-1-

Phénomenes :
= Les instructions de branchement inconditionnels (les sauts) et les branchements

conditionnels rompent la séquentialité d'exécution.

= Du simple au complexe, correspondant a une résolution de plus en plus éloignée

de l'entrée du pipeline, nous avons :

A. le saut a adresse explicite:

B. le saut a adresse calculée, via un registre d'index par exemple;

C. le branchement conditionnel a adresse fixe:

D. le branchement conditionnel a adresse calculée.

Pierre SWEID — CNAM de Clichy
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-4-

A.Les sauts

— Leur traitement est relativement simple car méme si I'adresse est calculée, elle I'est

dans les tout premiers étages.

B.Les branchements conditionnels
— lls sont des : exécutions conditionnelles et des tests de boucles.

— Un branchement est spécifié par :

> Le test du contenu d'un registre général,

> Le test du contenu d'un registre spécial, registre de code de condition,

» Une condition spécifiée dans l'instruction.

— La valeur testée est en général : 0, test plus rapide que, plus grand que

— L'étage ou le résultat est connu est assez haut :

» 4 dans un MIPS,
» 6 dans un Alpha 21164,

> 11 dans un Pentium IV.
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-5-

Exemple :Le résultat de la condition du branchement n’eshoca@u’a la fin de la phase 4.
Pendant la phase 2, et 3 et 4, les trois instmgtsnivantes ont été chargées

Program Time (in clock cycles) >
gﬁgfﬁon CC1 CC?2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CCS8 CC9
(in instructions)

40 beq $1, $3, 7 +/I Regq — Reg

il

48 or $13, $6, $2 MH H Rel iD~ DM — Reg
= —

D\/I__
52 add $14, $2, $2 It\/l — I@ —I: DM— —{Reg
\ = = - _

72 W $4, 50($7) -1 Re

DM
=T,
_ —
44 and $12, $2, $5 +/|— -1 Reg | #)— —[ — Reg
a

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

il
-

— Reg

beq : branche if equal
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-6-

= Exemple 1:

® yne exécution conditionnelle (if - then - else) qui affecte 1ou-1ala intb;

variable b selon que la variable a contient 0 ou non : b=1:
)/

0008 : CMPWI r3,0 compare 2 a 0

000C: BNE *+12 si différent, va a I'adresse 00000018, branchement conditionnel
«branch if not equal»

0010: LDI r31,1 ; sinon affecte 1 dans b

0014: BR *+8; va a S0000001C, branchement inconditionnel
0018: LDI r31,-1; |affecte-1ab
001C: ...

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

® |Le résultat de CMPWI dit si le branchement est pris et enchaine sur LDI r31,-1 ou
s'il n'est pas pris et enchaine sur LDI r31,1.

® Ce test peut demander 5 a 6 cycles. Ces attentes et ces indécisions diminuent les
performances.
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-7-

= Exemple 2 : une boucle qui calcule la somme des 10 premiers nombres entiers :
— inti;
— intsomme = 0;
— for(i=1;i<=10; i++)
— somme = somme + i;

0008: LDI r30,0 charge 0 dans somme
000C: LDI r31,1 charge 1 dans i
0010: BR *+12; va en $0000001C

0014: ADD r30,r30,r31 | ajoute i a somme

0018: ADD r31,r31,1 ajoute 1 a i

001C: CMPWI r31,10; | compareia 10

0020: BLE *-12; si <=, va en $00000014, branchement conditionnel : « branch if lower or

equal »

= Dans le programme ci-dessus ADD r30,r30,r31 serait déja lu quand le processeur détecte que
BR *+12 est un branchement et si le branchement est pris, une instruction a été lancée a tort.

= Certains processeurs lisent plusieurs instructions simultanément.
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-9-

1 Les trois grands types de solutions

1. La neutralisation.
» Principe : Une fois détectée une instruction de branchement, le pipeline
cesse d'étre alimenté jusqu'a la compléte exécution de I'instruction.

> Cette solution prévient toute difficulté.

> Le temps perdu augmente avec la profondeur du pipeline.

» Cette solution est couramment employée pour les sauts.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-10-

La neutralisation-exemple
e Des qu’une instruction de branchement est chargée dans IF/D, on bloque l'arrivée de

nouvelle instruction jusqu’a ce que la condition soit évaluée: Perte de 3 cycles
Program Time (in clock cycles) >
execution cc1 CC2 cc3 CcC4 CC5 CcCé cc7 ccs CC9

order
(in instructions)

40 beq %1, $3, 7 II\/I Red | DM Reg

P D D3

RIS —
(I I3

72 lw $4, 50($7) Red DM Reg

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-11-

2.Le retard de branchement (delayed branch)
= Principe :
» En fonction de la profondeur du pipeline, on remplit si possible les étages situés au

dessous de l'instruction de branchement par des instructions indépendantes du

résultat du branchement, éventuellement par des non opérations (NOP).

> Cette solution est couramment employée pour les sauts.

¢+ Cette opération de remplissage peut &fite de trois facons

e Les deux premiéres relévent de la compilation ourdanalyse préalable a I'exécution

A. Transporter au dela du branchement des instructions qui le précédent a condition que la

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

condition de branchement n'utilise pas leurs résultats.

B. Exécuter des instructions postérieures a l'instruction de branchement qui doivent étre

exécutées dans les deux cas.
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-12-

C. Executer les instructions d'une branche qui suit le branchement.

< On nomme cela exécution spéculative.

» Remarque : Cette exécution « exécution spéculative » doit impérativement étre

réversible. Pour cela, toutes les modifications apportées aux registres, a la mémoire

et a I'état interne de la machine doivent étre notées pour pouvoir annuler ces

modifications si besoin est.

Rappel : Exécution spéculative

L'exécution spéculative d'une instruction signgiee I'exécution de cette instruction kestcée
de maniere anticipéé.e. sans étre certain que l'instruction doitlegeént étre exécutée).

C'est par exemple le cas lors qu'il gradiction de branchements
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-13-

3. La prédiction de branchement :

¢ Pour limiter I'impact des branchements dans le_pipeline instruction on essaie de prédire

I'adresse de la prochaine instruction

¢ L'importance du sujet est établie par les évaluations suivantes :
» L'observation d'un branchement dans 10 instructions successives est de 50% a 99% selon les

programmes.

» L'observation de plus d'un branchement dans un pipeline de grande taille est de 30% a 99%.

¢ Soient:
> C le nombre de cycles perdus par mauvaise prédiction,
> p la probabilité de bonne prédiction,
> r le rapport entre le nombre de branchements et le nombre total d'instructions,
> i le nombre d'instructions par cycle.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

» La perte P en nombre de cycles, due aux branchements est :
P=Cx([(1-p) xrxi])
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-14-

» Exemple : Pour des valeurs courantes :
C=5etrxi=1,
obtenir une perte de moins de 10% demanderait une probabilité de bonne prédiction :
(5*(1-p)*1) <0,1
soit p>0,98o0up >98%

<~ La prédiction est alors faite quand le branchement est détecté ou a la compilation

» Quand on prédit le branchement, on passe dans la phase spéculative.

» On ne sait pas si la décision prise est bonne ou mauvaise et donc si les résultats le sont
aussi < Il faut attendre le résultat.

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques

» Tant que I'on est en phase spéculative, les registres de renommage ne sont pas recopiés
dans les registres officiels pour pouvoir défaire ce qui a été fait a tort.

» Sila prédiction est fausse, les registres de renommage sont oubliés, sinon ils sont recopiés
dans les vrais registres.
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-15-

® |Les algorithmes de prédiction relevent de deux classes:

® Classe 1 : la prédiction statique : C'est la plus simple. Elle est connue depuis longtemps.

® |a direction du branchement esffixe, définie en matérielau moment de la conception du

processeur,

1. Une premiere politigueconsiste a prédire le branchement n’est jamais pri8. (predict

not taker). L'adresse de destination est connue. Le succaésjuesie 40%.
— Cette strategie (predit non pris) est la plus counate (p.ex., dans la famille 486 de
Intel).

— La raison est d'ordre pratigue: dans cette stratégie, les instructions executées

spéculativement sont les instructions gqusuivent immédiatement l'instruction de
sautet qui sont donc vraisemblablementéja stockées dans le cache

2. Une deuxieme politigue Predit pris (predict takern) :

— Les sauts sont, en moyenne, pris envirds0% des fois Les deux strategies sont

donc equivalentespar rapport au pourcentage de prédictions correctes
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-16-

Remarque :
> Les sauts sont, en moyenne, pris environ 50% des fo
» Par contrelessauts en arriere(boucles) sont plus souvent pris que pas pris,
> et inversement pour lesauts en avant
» Cette observation est a l'origine d'une troisiestnatégie de prédiction :
3. Prédiction selon la direction:si le saut est en arriere, il est pris, s'il esaeant, il n‘est pas
pris.

= Adistinguer avant et arriere, et si les deux destations sont dans le méme sens , a
distinguer la portée courte ou longue.
e Dans le caAvant-Arriére, on prédit arriereBTFN : Backwarc Taker, Forwarc Not
taken).
« Dans le cagwant-Avant ou Arriere-Arriére , on prédit celui dont la portée est la plus
courte.
« Cette prédiction est statistiquement correcte dans des casau plus.

Remarques :
» Cette stratégie donne des trés bons résultat8(%€)-avec une augmentation relativement

restreinte de la logique de contrdle: elle estsdd dans plusieurs processeurs (p.ex., MicroSparc,
HP-PA).
» Le choix de la direction du saut peut aussi @&tnie par le compilatewsur la base d'une analyge
(statique) du code (p.ex. MIPS, PowerPC). Dansasean parle dprédiction semi-statique

Pierre SWEID — CNAM de Clichy
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-17-

m Classe 2 : la prédiction dynamique :

— Dans son principe, la préediction dynamigque consiste a prédire le compottd'un
branchemengn fonction du passé
— (& la direction du branchement est définie au momefieaécutiondu programme, sur

la base d'unanalyse du code

— Pour realiser unprédiction dynamiquée processeuméemorisde comportement du
programme lors de I'exécution des sauts.

> A chaque exécutiod'un branchement dans un programme, le procegs&morisesi le

sautétait pris ou pas pris dans urtampon de prédiction de branchemgeBPB :branch

prediction buffer) outable historique de branchemdBHT : branch history table).
» Sur la base du comportemgrassadu programme pour un branchement donné, le

processeur prédit son comportement pour I'execstiorantedu méme saut.

O Remargue Par rapport a la prédiction statique, la prédictiaynamique_est plus

performante mais nécessite une quantité trés importante dgidoe de contréle.
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-2-

® VVocabulaires spécialisés :
» Table des valeurs prédites dans le passé (PHT : Pattern History Table).
» Tampon des cibles ou adresses de branchements (BTB : Branch Target Buffer).
» Registre des comportements des derniers branchements (BHR : Branch History

Register).

® |dentification de la nature du branchement : Elle est faite dans le premier ou au pire,

le second étage.
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-3-

® VVocabulaires spécialisés :
» Exemple : structure d’'un tampon de branchement avec deux bits de corrélation et

deux bits de branchement

Tampon de Prédiction de branchement

(2-bit predictors)

BTB

W Etig |Adresse

Adresse mstuctio
branchement

I > a. 1

10 bits bits

1023

1023

(2-bit shift register)
-
Registre de 1"histornque des branchements
, Branch History Register BHR

Dans cet exemple, on peut considérer que’
 la PHT est un tableau a deux dimensions de 102de=npar 4 éléments de deux bits.

 PHT[X, Y], désigne la prédiction pour une adressdcinchement X et un BHR égale a Y,aJec
X<1024 et Y <4.

« De méme la BTB est considérée comme une tabledsstes contenant trois elémental(d,
Etiquette, adresseBranchem@nt

NSY 104 : Architecture des Systemes Informatiques
8
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IV- Les conflits de commande, point 3, phénomeénes et solutions-26-

"  |a méthode du compteur est due a Smith puis a Hwu.

® L'indicateur a au moins deux bits qui fonctionnent en compteur-décompteur a double
saturation.
= |l est incrémenté a chaque bonne prédiction et se bloque a sa valeur maximum.
= |l est décrémenté a chaque mauvaise prédiction et se bloque a 0.

= On définit un seuil de décision.

® Lors d'une demande de prédiction
= sila valeur courante est supérieure au seuil, on prédit le branchement pris,

= sinon on prédit non-pris.

— 00 fortement prédit non-pris. " =
— 01 faiblement prédit non-pris.

— 10 faiblement prédit pris.
— 11 fortement prédit pris.
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