Aulas 22 a 26

 Pipelining
= Definicao - exemplo pratico por analogia
= Adaptacao do conceito ao caso do MIPS
= Problemas da solucao pipelined
« Construcao de um datapath com pipelining
= Divisao em fases de execucao
= Execucao das instrucoes
* Pipelining hazards
= Hazards estruturais: replicacao de recursos
= Hazards de controlo: stalling, previsao, delayed branch
= Hazards de dados: stalling, forwarding

« Datapath para o MIPS com unidades simplificadas de forwarding e
stalling

Bernardo Cunha, José Luis Azevedo, Arnaldo Oliveira
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Introducao

* Pipelining é uma técnica de implementagcao de arquiteturas
do set de instrucdes (ISA), através da qual multiplas
iInstrucOes sao executadas com algum grau de
sobreposicao temporal

» O objetivo é aproveitar, de forma o mais eficiente possivel,
0s recursos disponibilizados pelo datapath, por forma a
maximizar a eficiéncia global do processador
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Pipelining - exemplo por analogia

« O exemplo de pipelining que iremos observar de seguida apoia-se
num conjunto de tarefas simples e intuitivas: o processo de
tratamento da roupa suja ©

* Neste exemplo, o tratamento da roupa suja desencadeia-se nas
seguintes quatro fases:

1. Lavar uma carga de roupa na maquina respetiva

2. Secar a roupa lavada na maquina de secar

3. Passar a ferro e dobrar a roupa

4. Arrumar a roupa dobrada no guarda roupa respetivo
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Pipelining - exemplo por analogia

* Numa versao nao pipelined, o processamento de N cargas
de roupa seria, para cada carga:(Lavar > Secar > Engomar > Arrrumar)

carga #1
(.-.)
carga #n
o [ 1l
carga #2
Lavar Secar Engomar Arrumar
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Pipelining - exemplo por analogia

 Este processo pode entao ser descrito temporalmente do
seguinte modo:

0 0:15  0:30 045 1:00 1:15 1:30 1:45 2:.00 2:15 2:30 245 3:00 315 3:30 3:45  4:00

— o Tempo
@©
Q. N
s , == 2
© S
5 = &Z)
E 3 @ D =—
O
= ©
4 ellle =
\j

Se o tempo para tratar uma carga de roupa for uma hora,
tratar quatro cargas demorara quatro horas.

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22a26-5




Pipelining - exemplo por analogia

« Na versao pipelined, aproveita-se para carregar uma nova
carga de roupa na maquina de lavar mal esteja concluida a
lavagem da primeira carga

« O mesmo principio se aplica a cada uma das restantes trés
tarefas

* Quando se inicia a arrumacao da primeira carga, todos 0s
passos (chamados estagios ou fases em pipelining) estao a
funcionar em paralelo

« Maximiza-se assim a utilizagao dos recursos disponiveis
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Pipelining - exemplo por analogia

* Na versao pipelined, o processamento das cargas de roupa seria
(admitindo tempo nulo entre a comutacao de tarefas):

carga #1

carga #3
carga #4

carga #5

- oco00

O

| carga#5 | carga#4 | carga #3 | carga #2

Lavar

S
= 22 i

Secar Engomar Arrumar
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Pipelining - exemplo por analogia

» O processo de tratamento da versao pipelined pode entao
ser descrito temporalmente do seguinte modo:

0 0:15  0:30 0:45 1:00 1:15 1:30 1:45

* Na versao pipelined, o e o |
tempo total para tratar 12O i
quatro cargas sera de |2 [BCe
1h45 (ou seja 135 p— .
minutos menos (240 — s OO i
105). 4v8 % = i
__J

* O que acontece se, por exemplo, a carga 2 nao precisar de
ser engomada?

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a26-8




Pipelining - exemplo por analogia

» O que acontece se a carga 2 tiver roupa que, por alguma
razao, demora mais tempo a engomar?

™ E necesséna uma Segunda 0 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00
: e || |"
"slot" de 15 min para completar LR ==
A

a engomagem da carga 2 1 o iz

= A carga 3 nao pode avancar oy .
para a engomagem e 2ls O O ==
permanece na maquina de : Py e
secar s CiEE =

« Acarga 4 n&o pode avangcar 4|° % % o i
para a maquina de secar e
permanece na maquina de 5 @
lavar '

= A carga 5 s0O é colocada na maquina de lavar no minuto 75
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Pipelining - exemplo por analogia

» O paradoxo aparente da solucao pipelined é que o tempo
necessario para o processamento completo de uma carga de
roupa nao difere do tempo da solucao nao pipelined

* A eficiéncia da solucao com pipelining decorre do facto de,
para um numero grande de cargas de roupa, todos os
passos intermeédios estarem a executar em paralelo

O resultado é o aumento do numero total de cargas de roupa
processadas por unidade de tempo (throughput)

* Qual o ganho de desempenho que se obtém com o sistema
pipelined relativamente ao sistema normal?
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Pipelining — ganho de desempenho

O tratamento de N cargas de

0 0:15  0:30

0:45 1:00 1:15 1:30 1:45

it

roupa num sistema com F e
;i 1 =
fases demorara idealmente . | 1@O)= i
(admitindo que cada fase 3 , i
: .| 0|0
demora 1 unidade de tempo): | =©
5 ° o

=2 o000

O

i

i

Sistema nao pipelined: Tyonpieeune = NXF

Sistema pipelined: T, =F+N-1)=(F-1)+N

Ganho de desempenho

Desempenho T, N x F
ObtidO com a SO|UQ§.O Desem epnho PIPELINE — N_I(zN-PIPELINE — (F - 1 ) A N
pipelined: p NON-PIPELINE PIPELINE
N N X F
Se N >> (F-1), entao: Ganho = N = F

DETI-UA Arquitetura de Computadores |

Aulas 22 a 26 - 11




Pipelining — ganho de desempenho

 No limite, para um numero de cargas de roupa muito elevado, o
ganho de desempenho (medido na forma da razao entre os tempos
necessarios ao tratamento da roupa, num e noutro modelo) é da
ordem do numero de tarefas realizadas em paralelo (isto é, igual
ao numero de fases do processo)

« Genericamente, poderiamos afirmar que o ganho em velocidade de
execucao € igual ao numero de estagios do pipeline (F)

* No exemplo observado, o ganho tedrico estabelece que a solucao
pipelined é quatro vezes mais rapida do que a solucao nao
pipelined

« A adocao de pipelines muito longos (com muitos estagios) pode,
contudo, limitar drasticamente a eficiéncia global
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Pipelining no MIPS

« Os mesmos principios observados no exemplo do tratamento da
roupa, podem igualmente ser aplicados aos processadores

« Para o MIPS, como ja analisado, a execuc¢ao da instrucao mais
longa (LW) pode ser dividida genericamente em cinco fases

« Parece assim razoavel admitir a construcao de uma solucao
pipelined do datapath do MIPS que implemente cinco estagios
distintos, um para cada fase da execucao das instrucoes:

1. Instruction fetch [IF] - ler a instrucao da memoria, incremento
do PC

2. Operand fetch [ID] - ler os registos e descodificar a instrucao
(os formatos das instrucao do MIPS permitem que estas duas
tarefas possam ser executadas em paralelo)

3. Execute [EX] - executar a operacao ou calcular um endereco

4. Memory access [MEM] - aceder a memoéria de dados para
leitura ou escrita

5. Write-Back [WB] - escrever o resultado no registo destino
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Pipelining no MIPS

or $6,$3,89

sub $2,$9,S$3

add $4,5$4,8$3
5(WB)  slti $5,$9,0x01
4(MEM) 1w  $3,0($3)
3 (EX) nor $7,$2,86
2 (ID) and $8,$6,8$9
1 (IF) sw $4,4($6)

(...)

Execute

Instr. Fetch Instr. Decode Mem. Access Write-Back

PC+4[IF]  Oper. Fetch [ID] iZ'g;e"gz“[‘g)’(‘]’ [MEM] [WB]
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Pipelining — Problemas (exemplo 1)

lw $1,0($9) - No quarto estagio da primeira instrucao e

no primeiro da quarta instrucao &
add $2,83, %4 necessario efetuar, simultaneamente, um

sub $3,%$4,S$5 acesso 4 memoria para leitura de dados
and $4,85,$6 e para o instruction fetch

4 4
lw $5,16($9) - Se existir apenas uma memoria para

dados e cbdigo, as duas operacdes nao
podem ser executadas ao mesmo tempo

N

Instr. Fetch Instr. Decode Execute Mem. Access Write-Back
PC+4 [IF] Oper. Fetch [ID] Calc. Memory [MEM] [WB]
Address [EX]
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Pipelining — Problemas (exemplo 2)

*Qual a préxima instrucao a ler da
memoria (LW / OR) assumindo que a
add $4,S$5,8$6 decisdo do branch s6 € tomada no 3°

beq $2,$3,21 estagio do pipeline?
*Mesmo admitindo que existe hardware
Lw %3,300(%6) dedicado para avaliar a condi¢cao do
(...) branch logo no 2° estagio, a unidade de
Z1: or $7,58, 89 controlo tera sempre que esperar pela
execucao desse estagio para saber qual
a proxima instrucao a ler da memoria.

1 2 /3 4 5

Instr. Fetch Instr. Decode Execute Mem. Access Write-Back
PC+4 [IF] Oper. Fetch [ID] Calc. Memory [MEM] [WB]
Address [EX]
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Pipelining — Problemas (exemplo 3)

add ($3] %4, 45
sub $2/[$3] $6

A instrucao de subtracao (SUB) nao
1w 54,0($5) pode avancar para o estagio seguinte
(EX) uma vez que o valor de um dos
seus operandos ainda nao foi
calculado e armazenado no registo
destino, o $3, pela instrucao anterior.

1 2A/3 4 5

Instr. Fetch Instr. Decode Execute Mem. Access Write-Back
PC+4 [IF] Oper. Fetch [ID] Calc. Memory [MEM] [WB]
Address [EX]
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Datapath pipelined para o MIPS

* Nos slides seguintes vamos construir e analisar um datapath
pipeline que suporte a execucao das instrugcdes do MIPS que ja
consideramos anteriormente, isto é:

= Acesso a memoria: Iw (load word) e sw (store word)
» Tipo R: add, sub, and, or e slt

» Imediatas: addi e slti

= Alteracao do fluxo de execucao: beq € |

« Na comparacao dos tempos de execucao destas instrucoes num
DP single cycle e num DP pipelined, tomamos como referéncia os
seguintes tempos de execucao de cada uma das fases:

Instruction Instruction | Register ALU Memory | Register | Tempo
Fetch Read | Operation | Access | Write total
Load word (lw) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps | 100 ps | 800 ps
Store word (sw) 200 ps 100 ps 200 ps 200 ps 700 ps
R-Type (add, sub, and, or, slt) 200 ps 100 ps 200 ps 100 ps | 600 ps
Branch (beq) 200 ps 100 ps 200 ps 500 ps
Immediate (addi, slti) 200 ps 100 ps 200 ps 100 ps | 600 ps
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Datapath pipelined para o MIPS

* Num datapath single cycle o periodo do sinal de relogio tera
que ser ajustado de modo a permitir a execugao da instrucao
mais lenta (lw)

* Na solucao single cycle o periodo de reldgio deve entao ser,
no minimo, 800 ps, ou seja, todas as instrucoes,
independentemente do tempo minimo que poderiam durar,
serao executadas num tempo de 800 ps

 Num datapath pipelined, embora alguns estagios pudessem
executar em menos tempo, o periodo do reldgio tem que ser
ajustado para o atraso de propagacao do elemento operativo
mais lento, 200 ps no exemplo
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Datapath pipelined para o MIPS

« Exemplo de execucao de 3 instrucdes LW nos datapaths
single-cycle e pipelined

Clock_| I | I I |
Tem po (l) 0|.2 0|.4 0|.6 0|.8 1|.0 1|.2 1|.4 1.6 1|.8 2|.0 2|.2 2.71 [ns] >
o lw $1 100($0) Instruction| Reg ALU Mem. Reg
o] ’ Fetch (R) Access | (W) =
o £ Single-cycle
® @ - > .
S 5| ws2,200(50) 0.8 ns Mot | @ | AW | Access [ o)
L s
Wy 1w $3, 300(0) = 0.8 s | et Re8| awy | e |8
N 0.8 ns g
Clock | | | L L L LI L4 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 [ns]_
Tempo; | | | | | |
o )
L) < |W $1, 100($0) Ins't:rl:c::on F:;? ALU AMem. I(?vt\ag . .
l§q g etcl ccess Plpellne
= < i
3 | w$2,200080) T2ns ree| | | aw | s |G
|.% e <
¥ Iw $3, 300($0) 0.2 s [msimeton| feg| | ary | wem. | o8
«——pa— P ——Ppa——pa«—p
0.2ns 02ns 02ns 0.2ns 0.2ns
DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 20




Datapath pipelined para o MIPS

O instruction set do MIPS (Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages) foi concebido para uma implementagao em
pipeline. Os aspetos fundamentais a considerar sao:

= Instrucoes de comprimento fixo: Instruction Fetch e Instruction
Decode podem ser feitos em estagios sucessivos (a unidade de
controlo nao tem que ter em consideracao a dimensao da instrucao
descodificada)

= Poucos formatos de instrucao, com a referéncia aos registos a
ler sempre nos mesmos campos (iSso permite que os registos
sejam lidos no segundo estagio ao mesmo tempo que a instrucao €
descodificada pela unidade de controlo)

- Referéncias a memoria s6 aparecem em instrucoes de
load/store: o terceiro estagio pode ser usado para calcular o
resultado da operacao na ALU ou para calcular o endereco de
memoria, permitindo o0 acesso a memaoria no estagio seguinte

= Os operandos em memoria tém que estar alinhados: qualquer
operacao de leitura/escrita da memdéria pode ser feita num unico
estagio
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Datapath pipelined para o MIPS

« O pipeline implementa as cinco fases sequenciais em que sao
decomponiveis as instrugoes:

1. (IF) - Instruction fetch (ler a instrugcao da memoaria), incremento
do PC

2. (ID) - Operand fetch (ler os registos) e descodificar a instrucao
(o formato de instrucdo do MIPS permite que estas duas tarefas
possam ser executadas em paralelo)

3. (EX) - Executar a operacao ou calcular um endereco

4. (MEM) - Memory access (aceder a memoria de dados para
leitura ou escrita)

5. (WB) - Write-back (escrever o resultado no registo destino)

A solucao pipelined para o MIPS parte do modelo do datapath
single-cycle

* Na solugao apresentada no slide seguinte nao sao identificados os
sinais de controlo nem a respetiva unidade de controlo
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Divisao em fases de execucao

IF ID EX MEM WB:
Instruction Fetch . Instruction Decode i Execute . Memory Access | Write
PC Increment i Operand Fetch i Address Calc. ! ' Back
U 1 ! | |
X : | | |
Add : : i i
4 i i i |
E Register File E @ i |
! 5 [Read ! | |
i i Data
1 T o ! : :
L .| [ Instruction i ; ieg;j#1 Read ] j | Memory i
P Address I & Rzg o Data #1 : Zero : :
Cc | ’ | |32 i
o 5 . Read . Result ' p-| Address |
Instruction : > \F/{V;ge Data #2 : ALU esu ! Read '
: : i ' Data '
, | Write Data | ! !
Instruction ! ! | Write |
Memory ! I ! ™ Data i
i 16 sign | %2 i | :
! Extend | i |
i : i i 32
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Divisao em fases de execucao — registos de pipeline

IF ID EX MEM WB:
Instruction Fetch . Instruction Decode i Execute i Memory Access '@ Write
PC Increment i Operand Fetch i Address Calc. ; ' Back
—(] | e e e
U 1 1 1 1
X i i i |
| | 32 | |
IFhD ID/EX EX/MEM MEM/WB
i . L[] - i 0
4 e e e e
| | 32 | |
: Register File ! @ : |
1 5 Read 1 1 1
| | Reg#t i i Data i
L .| [ Instruction ! s |Read Daze;? ! 2 om0 ! Memory !
P Address A 979 Reg #2 | : |
c . i s W't- Read| 2 |! Result = » Address i
A Instruction g i > R:; Data #2 i ALL esu i 'T:)ea"’}[ g . i .
nstruction : Write Data : » : Wit : ;j(
i i ! rite i
Memory ) o | > : ™| Data A !
i 16 32 i 32 i i
clock >: @ >: = >i > >:
[ & | = | & v,
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Execucao de instrucoes

[

| Iw $1, 0($2)

/WB

AV4

32

sw $4, 0($1) sub $3, $7, $5 and $7, $2, $3 add $6, $4, $4
— | | :
i | - |
IFJID IDEEX EX/MEM
| N ;
: > :
4 | | i
! ) i ! 32 '
Instruction ! Register File : |
Memory i Eead ] I I Data
: _ ! eg.# Read|%2 |1 2 I Memory
[ | ] Instruction : s [ : . :
P Address , 'y Data #1 ! ero !
c i Reg.#2 ] i
! : Read |3 |! 1 32
ion gl | | WVritE ! Result ; »| Address
A Instruction f<p- : P Reg. Data #2 : ALU : %23}[2
| | 2| Write Data | .| Wit
1 1 1 rite
W $1,0($2) 1] Es : alimuat SR
add $6, $4, $4 i 16 @ 32 i ’32 999 i
and $7, $2, $3 d d 0 d

sub $3, $7, $5
sw $4, 0($1)

Qual o registo selecionado para escrita quando LW esta em WB?
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Datapath pipelined — 12 versao

sw $4, 0($1)

sub $3, $7, $5

and $7, $2, $3

i | 2 | |
IF/ID IDJEX EX/MEM MEN/WB
— - | |
Add i | | i
4—> i File Register i i i
: 5 [ Read | | :
| P™Rea#t gl L e vomoy |
L p.| |4 Instruction : s |Read Dat;;1 — ! | |
P Address | PP Reg.#2 | . i
| : Read | i Add |
Instruction g ! —e > \éve”te Datae ;2 —> ! : > o Read > |
! e ! ! Data[™ ||
. : Write Data ) ! . :
Instruction i ! ! > Write !
Mamgry i ! i Data '
Iw  $1, 0($2) ! Inst N ! ! :
: [15:0] 2 ol : i
add $6, $4, $4 | [zlc?jte] i RT i i
and $7, $2, $3 | st gl y | RO $7,i ; 36 > $1
! [15:11] ! RD X : :
sub $3, $7, $5 H gh /L H
sw  $4, 0($1) - _ ' : ——— '
| Registo destino acompanha a instrucao ate WriteBack

add $6, $4, $4

| Iw $1, 0($2)
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Datapath pipelined com unidade de controlo

ID/EX
Branch _J EX/MEM MEM/WB
PCSrc RegWrite o ol
MemtoReg > [
M — Control |MemWrite >
u IFID Unit | MemRead >
X la— — ALUOp >
op RegDst
Inst[31:26]
>
— 31-2/
A
5 | Read Inst|[5: Data
. > Reg.#1 Memory
Instruction Read >
> s _|Read  Data #1
P Address i RdEn WrEn
c Reg.#2
] Read i - Address
Instruction —ps| ¢ [ \évé'te Data #2 ™ “J Read| | M
g- X Data U
- » Write Data » . X
Instruction WrEnable > > Write
Memory Data
Inst
[15:0] 16 - >
Inst
[20:16] RT
Inst > "Lﬂ RDD - RDD - 5
[15:11] - RD |y
L — RDD
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Unidade de controlo

* A implementacao pipeline do MIPS usa os mesmos sinais de
controlo da versao single-cycle

« A unidade de controlo é, assim, uma unidade combinatoria
que gera o0s sinais de controlo em funcao do cédigo da
Instrucao (6 bits mais significativos da instrucao, i.e., opcode)
presente na fase ID

 Os sinais de controlo relevantes avancam no pipeline a cada
ciclo de reldgio (assim como os dados) estando, portanto,
sincronizados com a instrucao

» Os sinais MemRead e MemWrite sdo propagados até a fase
MEM, onde controlam o acesso a memoria

= O sinal RegWrite é propagado até WriteBack e dai controla a
escrita no Register File (fase ID)

= O sinal Branch é propagado até a fase EX (nesta versao o
branch é resolvido nessa fase)
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Pipeline Hazards

« Existe um conjunto de situacoes particulares que podem
condicionar a progressao das instrugcdes no pipeline no
préoximo ciclo de relogio

 Estas situacoes sao designadas genericamente por hazards,
e podem ser agrupadas em trés classes distintas:

= Hazards estruturais
= Hazards de controlo
= Hazards de dados

» Nos proximos slides serao discutidas, para cada tipo de
hazard, as origens e as consequéncias, mapeando depois
esses aspetos ao nivel da implementacao da arquitetura
pipelined do MIPS
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Hazards Estruturais

« Um hazard estrutural ocorre quando mais do que uma
Instrucao necessita de aceder ao mesmo hardware

» Ocorre quando: 1) apenas existe uma memoria ou 2) ha
iInstrucoes no pipeline com diferentes tempos de execucao

* No primeiro caso o hazard estrutural é evitado duplicando a
memoria, i.e., uma memdaria de instrugcdes e uma memoria
de dados (acesso em IF nao conflitua com possivel acesso
em MEM)

» O segundo caso esta fora da analise feita nestes slides;
como exemplo pode pensar-se na implementacao de uma
instrucao mais complexa que demore 2 ciclos de relogio na
fase EX, usando outro elemento operativo diferente da ALU
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Hazards Estruturais

Tempo, i

Clock
8 lw  $4, 4($6)
o &
280 ©
S5 | xor $2, $3, $5
3 9
s
L add $6, $5, $3

YV sub$5, $3, $1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 >
l l l l
Instruction| Reg Mem.
Fetch (R) Sy Access l
<&——P{Instruction| Reg Mem.
0.2 ns Fetch (R) — Access
0.2 ns Instrdction| Reg ALU
. etch (R)
P .
Instruction| Reg Mem.
0.2ns Fetch (R) el Access l
-
0.2 ns

» No quarto estagio da primeira instrugdo e no primeiro da quarta instrugcao é
necessario efetuar, simultaneamente, um acesso a memoria para leitura de dados
e para o instruction fetch

« A nao existéncia de memodrias separadas determinaria, neste caso, a
ocorréncia de um hazard estrutural
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Hazards Estruturais

Com memodrias separadas € possivel efetuar um acesso
para leitura/escrita @ memoria de dados
M . . . ~
simultaneamente com a leitura de uma instrucao
X
32
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
>
4 / File Register @
5 | Read
" Reg.#1 Mg;tgry
L | [ Instruction s |Read Da?ae;? —
z Address  Zan = Reg.#2 o ;
: ea Add
Instruction f——jp|  |—dq *\é\gge Data #2_> > es Read > M
Data u
Instruction VWrite Data Write X
Memory - > Data
Inst
[15:0] 1 32| ] -
[2|(;]:S%t6]
Inst > M S
[15:11] > ;j( > -
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Hazards de Controlo

« Um hazard de controlo ocorre quando é necessario fazer o
instruction fetch de uma nova instrucao e existe numa etapa
mais avancada do pipeline uma instrucao que pode alterar o
fluxo de execucao e que ainda nao terminou

« Exemplo:
beqg $5, $6, next
add $2, 83, $4 Qual a instrucido que

deve entrar no pipeline a
sequir a instrucao "beq"?

next: lw $3,0($4)

* No caso do MIPS, as situacdes de hazard de controlo
surgem com as instrucoes de salto, (jJumps e branches: |, jal,
jalr, jr, beq, ...)

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 33




Hazards de Controlo

* Na versao do datapath apresentada anteriormente os
branches sao resolvidos em EX (3° estagio)

« Mesmo admitindo que existe hardware dedicado para avaliar
a condicao do branch logo no 2° estagio (ID), a unidade de
controlo tera sempre que esperar pela execucao desse
estagio para saber qual a préxima instrucao a ler da memoria
de instrucoes

A resolucao dos branches em ID minimiza o problema, e por
ISSO a comparacao dos operandos passa a ser efetuada
no 22 estagio (ID), através de hardware adicional

* Do mesmo modo, o calculo do Branch Target Address
passa também a ser efetuado em ID
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Datapath com branches resolvidos em ID

Branch ID/EX EX/MEM MEM/WB
PCSrc — > > ]
5 ( MemtoReg » >
MemWrite >
Control MemRead ; >
6 ALUOp
1 32 RegDst >
IF/ID| |
Add S
A B
I Inst [5:0]
5 [Read ' Data
Instruction A Rlﬁad > - Memory
L= ucti o
> P Address 22312 Datg #1 RJEn  WrEn
(o} ’ | 0 32
] Read Address
. Write P - M -
Instruction —p{ ¢ [*] Datg #2 U Read M
Reg. 3 ” Data P b
—p-| Write Data | X
Instruction WrEnablel > 32 > Write 0
Memory Data
Inst
[15:0] 16 L -
Inst
[20:16] > RT 0 W
M RDD RDD 5
Inst
[15:11] RD )L: - -
-
L — RDD
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Hazards de controlo

- Ha mais do que uma solugao para lidar com os hazardsde
controlo. A primeira que vamos analisar € designada por stalling
(“parar o progresso de...")

- Nesta estratégia a unidade de controlo atrasa a entrada no pipeline
da proxima instrucao até saber o resultado do branch condicional

tl) 0|2 o|4 0|6 0|8 1|o 1|2 1|4 1|e -
Instruction Mem. Tempo
add $4, $5, $6 © add $4, $5, $6 Fetch | ne9 HE Access
S .
bed $1,32, L1 | 8 veqsts211 Jang ["uar|nes l
Iw $3,300($0) | ©
s waco '"Sé:‘:z:""
(---) O O @ O
Iw $3, 300($0)
L1: or $7, $8, $9 ou <+————pInstuction) g oo
or $7,$8, $9 0.4 ns
\J -—>
0.2ns
— Bubble: A instrucao € convertida em
Pipeline stall.

Também conhecido por bubble

—_—

sl

NOP (no operation. Exemplo:

| $0,$0,0), Codigo 0x00000000

« E uma solugdo conservativa que tem um preco em termos de

tempo de execucao
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Exercicio

« Se 15% das instrucdes de um dado programa forem
branches e jJumps, qual o efeito da solugcao de stalling no
desempenho da arquitetura, admitindo que essas instrucoes
sao resolvidas em ID?

Sem stalls: CPI =1
Com stalls: CPI=0,85*1+0,15*2=1,15
Relacao de desempenho=1/1,15=0,87

» A degradacao do desempenho é tanto maior quanto mais
tarde for resolvida a instrucao que altera o fluxo de
execucao.

« Na mesma situacao, se o branch/ jump for resolvido em EX,
a relacao passa a ser:

Relacao de desempenho=1/(0,85*1 +0,15*3) =0,77
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Hazards de controlo

« Uma solucéo alternativa ao pipeline stalling é designada por
previsao (prediction):
= Prevé-se que a condicao do branch é falsa (branch not taken),
pelo que a proxima instrugao a ser executada sera a que estiver

em PC+4 — estratégia designada por previsao estatica not
taken

= Se a previsao falhar, a instrugcao entretanto lida (a seguir ao
branch) é anulada (convertida em nop), continuando o
instruction fetch na instrugao correta
« Se a previsao estiver certa, esta estratégia permite poupar
tempo
« Para o exemplo do slide anterior, se a previsao for correta
50% das vezes, a relacao de desempenho passa a ser:
CPI=1+1*0,15/2=1,075
Relacao de desempenho=1/1,075=0,93

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 38




Hazards de controlo — previsao estatica not taken

add $4, $5, $6
beq $1, $2, L1

12 caso: condicao
do branch falsa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.
Iw $3, 300($0) | | | | i i i |‘L
(..) tempo
add $4, $5, $6 '"S;L‘:g:‘m" Reg ALU A“gi:;'s l
L1:or $7, $8, $9 e
S| bea 152,11 02ns | e [me| | v | e
o
A . .
Q-1 1w $3, 300($0) 0.2 ns |"StcHoM Reg AU | hem l
' <>
0.2ns
(l) ol.z o|.4 ol.s 0|'8 1|.o 1|.2 1|.4 1|.6 -
. add $4, $5, $6 |""SICO") Reg ALy | Mem tempo
E - o _ -
% beq $1, $2, L1 0.2 ns Ins't::;:g::on Reg ALU Ahgscrens's l 2' Ccaso. COﬂdI(}E_IO dO
o branch verdadeira
S| s ~H o G
O O O O
| L orsnsnso 04ns | reen|mes| | aw | e l
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Hazards de controlo — previsao

» Os previsores usados nas arquiteturas atuais sao mais
elaborados

 Previsores estaticos: o resultado da previsdo ndo depende
do histérico da execucao das instrucoes de branch / jump:

= Previsor Not taken
» Previsor Taken
= Previsor Backward taken, Forward not taken (BTFNT)

 Previsores dinamicos: o resultado da previsao depende da
historia de branches anteriores:

« Guardam informacao do resultado taken/not taken de branches
anteriores e do target address

= A previsao é feita com base na informacao guardada
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Hazards de controlo — a solucao do MIPS

« Uma outra alternativa para resolver os hazards de controlo,
adotada no MIPS, é designada por delayed branch

* Nesta solucéao, o processador executa sempre a instrucao
gue se segue ao branch (ou jump), independentemente de
a condicao ser verdadeira ou falsa

 Esta técnica é implementada com a ajuda do
compilador/assembler que:

= reorganiza as instrugoes do programa por forma a trocar a
ordem do branch com uma instrucao anterior (desde que nao
haja dependéncia entre as duas), ou

= ndo sendo possivel efetuar a troca de instrugdes introduz um
NOP ("no operation"; ex.: sll, $0, $0, 0) a seguir ao branch

* Nao é uma técnica comum nos processadores modernos
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Hazards de controlo — delayed branch

- Esta técnica é escondida do programador pelo
compilador/assembler:

Cddigo original Cddigo reordenado
add 34, 35, 36 Assembler troca a beq $1,$2, L1
beq $1, $2, L1 ordem das duas 12s add $4, $5, $6
W $3, 300($0) instrucoes W $3, 300($0)
(...) > (...)

Li:or $7, $8, $9 Li:or $7, $8, $9

* Neste exemplo a instrucao "beq" nao depende do resultado
produzido pela instrucao "add", logo a troca das duas nao
altera o resultado final do programa

* No codigo reordenado (que é o executado no processador) a
instrucao "add" € sempre executada, independentemente do
resultado taken/not taken do "beq"
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Hazards de controlo — delayed branch

12 caso: condicao
beq $1, $2, L1
9 S do branch falsa
add %4, $5, $6
’ ’ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4L
Ilw  $3, 300($0) | I I I I I I I
Instruction Mem. tem pO
(- . -) © beq $1’ $2’ 40 Fetch Reg 5l Access
L1:or $7, $8, $9 £ nstruction N
’ ’ a (ng;’e?iriiht?ot) 0 2 nS I slt:el:::\(’ Reg Ll Al\:zess

(o]

~ <> .

% | ws3, 300(50) 0.2ns |"Foen | Res e l

v -
0.2 ns
(l) 0|.2 0|.4 0.6 0|.8 1 I.0 1 I.2 1 Ii
. tempo
o beq $1, $2, 40 '"S;;‘::;Lm" Reg ALU A"gz:;s l P
£ | 22 caso: condicao
E add $4, $5, $6 Instruction Mem. .
S| lavedraneh w0221 | Fetch | Fed ALU | pccess do branch verdadeira
~ <> .
% | ors7,8, 59 0.2 ns |t Reg Aenrs l
v -
0.2 ns
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Hazards de dados

« O terceiro tipo de hazards resulta da dependéncia existente entre
o resultado calculado por uma instrucao e o operando usado por
outra que segue mais atras no pipeline (i.e., mais recente)

« Exemplo: add $2,$1,S3
sub 83,981,552
Clock _| -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
o | | | | | | | |
= t [ns]
g add $2,$1,$3 | IF ID EX MEM
ne_ sub $3, $1, $2 IF ID EX MEM
\j

\ /

Ainstrucao "sub $3,$1,$2" ndo pode avancar no pipeline antes de o valor de $2 ser
calculado e armazenado pela instrugao anterior (o valor € necessarioemt = 0.4,
mas sé vai ser escrito no registo destinoem t = 1)
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Hazards de dados

« Se 0 resultado necessario para a instrucao mais recente
ainda nao tiver sido armazenado, entao essa instrucao nao
podera prosseguir porgue ira tomar como operando um valor
incorreto (a escrita no registo so é feita quando a
instrucao chega a WB)

* No exemplo anterior, a instrucao SUB s poderia prosseguir
para a fase EX em t=1.2

» O problema pode ser minorado, se a escrita no banco de
registos for feita a meio do ciclo de relégio (i.e., na
transicao descendente)

= a instrucao que esta na fase ID e que necessita do valor, podera
prosseguir na transig¢ao de reldgio seguinte, ja com o valor do
registo atualizado

= poupa-se 1 ciclo de reldgio (no exemplo anterior, a instrucao
"sub $3,$1,$2" podera prosseguir para a fase EX em t=1.0)
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Hazards de dados — pipeline stalling

« Para o exemplo anterior, parar a progressao da instrucao
SUB no estagio ID durante 2 ciclos de relogio é equivalente a
introduzir dois NOP entre as duas instrucdes

add $2,$1,$3 # WB
nop # MEM
nop # EX
sub $3,81,$2 # ID

« Com a escrita no banco de registos feita a meio do ciclo de
reldgio, a instrucao SUB |é o valor atualizado de $2, quando
a instrucdo ADD esta na fase WB

« Primeira solucao — stall do pipeline:

= parar a progressao no pipeline (stall) da instrucdo que necessita do

valor (e das anteriores), no estagio ID, até que a instrucao que produz
o resultado chegue ao estagio WB
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Hazards de dados — pipeline stalling

Clock _|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 ’[>
l l l l l l l l l
\ Escrita no banco de
@ add $2,$1,$3 | IF ID EX L2 registos a meio do ciclo
©| sub $3, $1, $2 IF ID de relégio
E)»su $3,$1, % '..’ tﬁ@? .'.'
& [ xor $1,$4,$5 IF
IF MEM
\J
IF ID EX MEM
Clock _|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 >
[ [ [ [ [ [ [ [ [ i
©
% add $2, $1, $3 IF ID EX MEM
g sub $3, $1, $2 IF ID ID I EX MEM
o
vxor $1, %4, $5 IF IF IF ID EX MEM
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Hazards de dados resolvidos com stalling (1)

« Exemplo:
ADD $2,$1,$3
SUB $3,81,82
AND $1,53,$2
SW $1,0($5)

H= H H I

« A sequéncia de instrucoes apresenta 3 hazards de dados:
= Na instrucdo SUB, resultante da dependéncia do registo $2
= Na instrucdo AND, resultante da dependéncia do registo $3
= Na instrucdo SW, resultante da dependéncia do registo $1

« Cada uma destas situacoes de hazard de dados obriga a fazer o
stall do pipeline durante 2 ciclos de relogio
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Hazards de dados resolvidos com stalling (2)

IF ID EX MEM wB
ADD $2,$1,$3 ? ? ? ?
Branch . ID/EX EX/MEM MEM/WB
PCSrc ( RegWrite — o >
MemtoReg > >
9 MemWrite >
Control | MemRead ; >
6 ALUOp
g RegDst >
IF/ID L =
Add Gt
A B
| Inst [5:0] 6
4
5 [Read ' Data
: ; > Reg.#1 R:ead Memory
nstruction -
P > Address Eead Datg #1 RdEn  WrEn
c eg.#2 Ao . s
i a ~e-p Address
Instruction —ps-| -4 [™ \éVrlte Datar #2 > '\J Read| -
€g. X Data U
—tpe-| Write Data | 3 )
Instruction WrEnablel > 2l Write 5
Memory Data
Inst
[15:0] ¢ L >
IF ADD $2,81,83 Inst
[20:16] RT ¢
SUB $3,$1,$2 — > Mﬂ HoD foD L
u -
AND $1,$3,582 [15:11] - RD | y
SW $1,0($5) | — — — ___RDD
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Hazards de dados resolvidos com stalling (3)

IF ID EX MEM wB
SUB $3, 81, 82 ADD $2,81,83 ? ? ?
PCSre Branch ID/_EX Ei(/MEM Mfl\ﬂWB
0 < MemtoReg o .
MemWrite : -
Control | MemRead ; ;
6 ALUOp
3 RegDst >
IF/ID L =
Add A2
A B
| Inst [5:0] 8
4
5 [Read '
7P Reg.#1 | MData
Instruction Read emory
> s |Read  Data#i[[ >
P Address i 4 RdEn  WrEn
c Reg.#2 3
i Read 0 2 Address
. - Write i - M -
Instruction - = Reg. Datg #2 U Read| o, M
; | X Data U
| Write Data 3 X
Instruction WrEnablel > 1 Write
Memory Data 0
Inst 1
[15:0] ¢ L »
ID ADD $2,$1,$3 Inst @
: RT
IF SUB $3,$1,$2 [ZIO'T] - : Nﬂ RDD RDD 5
ns
AND $1,$3, 82 [15:11] > RD g - >
SW $1,0($5) - RDD
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Hazards de dados resolvidos com stalling (4)

IF ID EX MEM wB
AND $1, 83,82 SUB $3, 81, 82 ADD $2,9%1,53 ? ?
PCSre Branch ID/_EX Ei(/MEM Mfl\ﬂWB
o C MemtoReg . .
MemWrite : -
Control | MemRead ; ;
6 ALUOp
3 RegDst >
IF/ID L =
Add Gt
A B
| Inst [5:0] 8
5 [Read '
(RN | Data
, g- Read Memory
Instruction s |Read g -
P Address 2| (€2 Datg #1 RdEn  WrEn
c Reg.#2 3
. Read 0 2o Address
Instruction —p| b4 [™ \évége Datz;e #2 > '\J Read| o, M
= | X Data u
- | Write Data 3 . X
Instruction WrEnablel > 1 Write
Memory Data 0
Inst 1
[15:0] ¢ - -
EX ADD $2,%1,$3 Inst @
: RT
ID SUB $3,5%1,$2 [2|0-1t6] > 2 Nﬂ 233 RDD 5
ns
IF AND $1,$3,$2 [15:11] q RD g > -
SW $1,0($5) - RDD
DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 51




Hazards de dados resolvidos com stalling (5)

IF ID EX MEM wB
AND $1, 83,82 SUB $3, 81, 82 NOP (bubble) ADD $2,$1,83 ?
PCSIC Branch ID/_EX Ei(/MEM Mfl\ﬂWB
) < MemtoReg . .
MemWrite : -
Control | MemRead ; ;
6 ALUOp
3 RegDst >
IF/ID L =
Add A2
A B
| Inst [5:0] 6
4
5 [Read [
7P Reg.#1 | MData
Instruction Read emory
St s. |Read  Data#i[[ |
P Address i 4 RdEn  WrEn
c Reg.#2 o 3
. Read ~e—p» Address
Instruction —p| b4 [™ \évége Datz;e #2 > '\J Read| o, M
) | X Data U
Instruction L eeabiel S| | writ
nstructi rEnable 5 rite
Memory - - Data 0
Inst 1
[15:0] ¢ L >
MEM ADD $2, $1, $3 et
: RT
ID SUB $3,$1,$2 [2|0 '1t6] - : nﬂ RDD EB% 5
ns
IF AND $1,$3,$2 [15:11] q RD g > -
SW $1,0(S%5) — — — — RDD
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Hazards de dados resolvidos com stalling (6)

IF ID EX MEM wWB
AND $1, 83,82 SUB $3, %1, $2 NOP (bubble) NOP (bubble) ADD $2,$1,$3

PCSrc (

Branch

ID/EX EX/MEM MEM/WB

Yy

MemtoReg
MemWrite
Control | MemRead .
ALUOp

E_p

0

3 RegDst
IF/ID L =
] A=B
Add
A B
| Inst [5:0] 8
4
5 [Read ' Data
I . 7P| Reg.#1 Rlpad Memory
| | Instruction .
P Address 22312 Datg #1 RJEn  WrEn
(¢ ’ 0 M
. Read ~e—p» Address
Instruction —g o4 >\éVr|te Datz;e #2 > '\J Read| o, M
€g. X Data u
—Hp-| Write Data | s :
Instruction WrEnablel > 1 Write )
Memory Data
Inst 1
[150] ¢ - -
WB ADD $2,$1,$3 —
[20:16] RT o $2
ID SUB $3,51,$2 — > Nﬂ RDD RDD ol |2
ns U >
IF AND $1, 83,82 [15:11] > RD | y
SW $1,0(S%5) — — — — RDD
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Hazards de dados resolvidos com stalling (7)

IF ID EX MEM wB
SW $1,0($5) AND $1, 83,82 SUB $3,$1,82 NOP (bubble) NOP (bubble)

PCSrc (

Branch

ID/EX EX/MEM MEM/WB

Yy

MemtoReg
MemWrite
Control | MemRead .
ALUOp

E_p

0

3 RegDst
IF/ID| L =
] A=B
Add
A B
| Inst [5:0] 8
4
5 [Read | Data
I . 7P| Reg.#1 Rlpad Memory
| | Instruction .
P Address 22312 Datg #1 RJEn  WrEn
(o] ’ 0 M
. Read ~e—p» Address
Instruction —p| b4 [™ \éVnte Datz;e #2 > '\J Read| o, M
€g. X Data u
—Hp-| Write Data | s :
Instruction WrEnablel > 1 Write )
Memory Data
Inst 1
[15:0] ¢ - -
ADD $2,8$1, 83 Inst
[20:16] RT o $3
EX SUB $3,$1,$2 — - Nﬂ RDD RDD ol |2
ns U >

ID AND $1, 83,82 [15:11] > RD | y
IF SW $1,0($5) — — — —__RDD

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 54




Hazards de dados resolvidos com stalling (8)

IF ID EX MEM wB
SW $1,0(8$5) AND $1,$3, 82 NOP (bubble) SUB $3,$1,%2 NOP (bubble)
PCSre Branch ID/_EX Ei(/MEM Mfl\ﬂWB
0 < MemtoReg o .
MemWrite : -
Control | MemRead ; ;
6 ALUOp
3 RegDst >
IF/ID L =
Add Gt
A B
| Inst [5:0] 8
4
5 [Read ' D
L ata
| : Reg.#1 Rlpad Memory
| INStruction 5 | Read -
P Address - o Datg #1 RdEn  WrEn
c eg.#2 ] s
. Read ~e—p» Address
Instruction —p| b4 [™ \évége Datz;e #2 > '\J Read| o, M
; | X Data U
Instruction ng S| | writ
nstructi rEnable 5 rite
Memory - - Data 0
Inst 1
[15:0] ¢ L »
ADD $2,8$1, 83 Inst @
: RT
MEM SUB $3,$1, $2 [2|0 '1t6] - > nﬂ RDD F;sﬁ) 5
ns
ID AND $1,$3,$2 [15:11] q RD g > -
IF SW $1,0($5) — — — — RDD
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Hazards de dados resolvidos com stalling (9)

IF ID EX MEM wB
SW $1,0($5) AND $1, 83,82 NOP (bubble) NOP (bubble) SUB $3,$1,$2

PCSrc (

Branch

ID/EX EX/MEM MEM/WB

Yy

MemtoReg
MemWrite
Control | MemRead .
ALUOp

E_p

0

3 RegDst
IF/ID| L =
] A=B
Add
A B
| Inst [5:0] 8
4
5 [Read ' Data
| : 7P Reg.#1 Rlpad Memory
| | Instruction .
P Address 22312 Datg #1 RJEn  WrEn
(o] ’ 0 M
. Read ~e—p» Address
Instruction —p| b4 [™ \éVnte Datz;e #2 > '\J Read| o, M
€g. X Data u
1| Write Data | . .
Instruction WrEnablel > 1 Write )
Memory Data
Inst 1
[15:0] ¢ - -
ADD $2,8$1, 83 Inst
[20:16] RT o $3
WB SUB $3,$1,$2 — - Nﬂ RDD RDD ol |2
ns U >
ID AND $1, 83,82 [15:11] > RD | y
IF SW $1,0($5) — — — — RDD
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Hazards de dados

« Esperar pela conclusao da instrucao que produz o resultado
(através de stalling) tem um impacto elevado no
desempenho...

« Cada instrucao com dependéncia atrasa a progressao do
pipeline em, até, 2 ciclos de reldgio (2 T); para o exemplo
anterior, 6 T no total (3 hazards de dados):

Texec_sem stalls=F + (N-1)=5+(4-1)=8T
Texec=F + (N-1) + Nr_stalls =5+ (4-1) +6=14T

« Qual sera entdo a solugcao?
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Hazards de dados

* A principal solugao para a resolucao de situacoes de hazards
de dados resulta da observacao de que nao é necessario, na
maioria dos casos, esperar pela conclusao da instrucao que
produz o resultado para resolver o hazard

« Por exemplo, para as instrugcoes do tipo R, logo que a
operacao da instrucao que vai a frente seja realizada na
ALU, (EX, 3° estagio), o resultado pode ser disponibilizado

para a instrugcao seguinte

« Esta técnica de disponibilizar um resultado de uma instrucao
que ainda nao terminou para uma instrucao que vem a
seguir na cadeia de pipelining, € designada por forwarding
(ou bypassing)
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Representacao grafica da cadeia de pipelining

« Nesta representacao grafica usamos simbolos para representar os

recursos fisicos: [rs]

0 0.2 04/ 0.6 0.8 1.0 >
| | | | | |
_____ o t
add $2, $1, $3 IF ~|]‘: ID MEM ~|]~ WB
[rt] \ Registo de pipline

« [F (memodéria de instrucoes), ID (banco de registos), EX (ALU),
MEM (memoria de dados), WB (banco de registos)

« Metade cinzenta a direita indica uma operacao de leitura do
elemento de estado

= Metade cinzenta a esquerda indica uma operacao de escrita no
elemento de estado

= Um quadrado branco indica que o elemento de estado n&o esta
envolvido na execucao da instrucao
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Hazards de dados

« Um exemplo anterior, em que se observou a existéncia de um
hazard de dados, pode entao ser representado graficamente por:

Clock _| e
0

: : : 0 o
I | | | | ¢

add $2, $1, $3 IF ~|]E D |
Y sub $3, $1, $2 IF M l}a —MEM~|]~ WBE

« O forwarding do valor presente no registo EX/MEM (resultado da
instrucao ADD) para a segunda entrada da ALU (estagio EX,
instrucdo SUB) resolve o hazard de dados

= Designamos esta operacao por "forwarding de EX/MEM para EX" (para
a segunda entrada da ALU)

MEM | H WB

Programa
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Hazards de dados - forwarding

SW $1,0($5) AND $1,$3,82 SUB $3,$1,$2 ADD $2,$1,83 ?
Branch . ID/EX EX/MEM MEM/WB
PCSrc RegWrite — T >
< MemtoReg > >
Y MemWrite >
Control | MemRead ; >
6 ALUOp
g RegDst >
IF/ID S —
Add Gt
A B
| Inst [5:0] 8
4
5 Read I Data
Reg#1 Rl d Memory
| | Instruction s [ padil Ly, |
P Address 7' Reg.#2 Datg #1 RJEn  WrEn
c ’
. Read 0 | Address
Instruction —p| 44 [* Write Data{e #2 > '\J Read M
Reg. X 32 Data > u
— 1y | Write Data | t . X
Instruction WrEnablel > / 32 > Write
Memory v Data 0
Inst 1
[150] o - Forwardin >
MEM ADD $2,$1,$3 Inst @ g $2
20:16 RT ¢
EX SUB $3,$1, 82 [l t] - l\ﬂ RDD RDD 5
ns u -
ID AND $1,8$3,$2 [15:11] - RD_ | -
IF SW $1,0($5) — — — — RDD
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Hazards de dados

« Ha situacbes em que o forwarding, por si sO, nao resolve o
hazard de dados

« Um exemplo é o que ocorre qguando uma instrucao
aritmeética/logica depende do resultado de uma instrucao de
acesso a memoria (LW) que ainda nao terminou

Clock _|

| | | | | .

t
lw $3, 20(35) I8 ~|]E ID :|]:B—|]~MEM WB§

Nao-causal !
add $6, $3, $4 IF ~|]E ID EX MEM~|]~ WB

Programa

-«
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Hazards de dados — stalling

 Para resolver a situacao do slide anterior, € necessario:
1. Fazer o stall do pipeline durante um ciclo de relogio

Clock _|

| | | | | >

g ¥ t
W $3, 20($5) IF ~|]—E D | % = MEM%— WB

©

& U

9 - -

O)

Dg_) add $6, $3, $4 buble buble
\J

b e [

2. Fazer o forwarding do registo MEM/WB para o0 estagio EX, para
a primeira entrada da ALU
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Hazards de dados — reordenacao de instrucoes

» Algumas situacoes de hazards de dados podem ser
atenuadas ou resolvidas pelo compilador/assembler,
através da reordenacao de instrucoes

« A reordenacgao nao pode comprometer o resultado final

 Codigo original (exemplo):

lw $t0,0(Stl)

lw $t2,4(S$tl)

sub $s0,$t2,$tl # Stalling por hazard de dados (1T)

SwW $t0,4(Stl)

 Codigo reordenado pelo compilador/assembler.

lw $t0,0(Stl)

lw $t2,4($tl)

sw $t0,4($tl) # FW: MEM/WB > EX (rt)

sub $s0,$t2,$tl # Stalling resolvido por reordenagao
# FW: MEM/WB > EX (rs)
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Hazards de dados — exemplo que gera

stalling

» Situacao de stalling por hazard de dados

~Y

Clock _| __
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
| | T ] ] | | | |
lw $t0, 0($t1) | IF ~|]—E ID : :>EX — MEM — — WB 1w $t0, 0($tl)
= — — lw $t2 4 4 ($t1)
] 1
Iw  $t2, 4($t1) IF 5 D ||| >EX | MEM wB :’:b :ig: 2122{__?;

Programa

sub $s0, $t2, $t1 IF H ID bubble bubble
x j o
= o ||| >EXH [ MEMH I ws
vsw $t0, 4($t1) : |}= IF HF= D ::E— . MEM~|]~ WB
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Hazards de dados

A situacao de stalling foi evitada pelo compilador/assembler
através de reordenacao. A reordenacao gera um segundo
hazard de dados que também é resolvido por forwarding

lw $t2,4($tl)
sw $t0,4($tl)
sub $s0, $t2, $t1l

lw $t0,0(Stl)
lw  $t0, O($t1) | IF ~|]—E|D_: % — MEM

glw $t2, 4($t1) F HH= 0 || EX WB

S I I JE— | Ul — [ —

s L _

2 -

Q_|sw $t0, 4($t1) IF HH= ID MEM H H wB

sub $s0, $t2, $t1 F HFES 0 ||| SEXHH MEM WB |
v R JE— ceeeat

A sequéncia reordenada executa em menos 1 ciclo de relogio
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Hazards de dados — exemplo

Programa

\J

sub $2, $1, $3

Clock _]

Exemplo:

and $12, $2, $5

or $13, $6, $2

add $14, $2, $2

sw $15, 100($2)

I

-
=N
El

A\l

. . sub $2, $1,
and $12,$2,85
or $13,$6,52
i add $14, 52,52
sw $15,100($2)

$3

WB

MEM

l

WB

* As linhas que indicam caminhos "para tras" no tempo
correspondem a hazards de dados
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Hazards de dados — exemplo

Clock _| Exemplo:
sub $2,8$1,$3
sub $2,$1,$3 | IF ID and $12,52,85
or $13,$6,52
add $14, 52,52
and $12, $2, $5 IF WB sw $15,100($52)
© _
=
Slor $13,$6, $2 mem H | ws
o
D_ — -
add $14, $2, $2 F HI= D :B—MEM—— WB
I __ T
sw $15, 100($2) IF HEE 1D || PEX [ MEM WB
\j i | L L

- A dependéncia existente entre as etapas WB e ID € resolvida
fazendo a escrita do Register File a meio do ciclo de relogio,
permitindo que a leitura seja realizada na 22 metade do ciclo
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Hazards de dados — implementacgao do forwarding

« Para resolver um hazard de dados através de forwarding é
necessario:

= Detetar a situagao de hazard

- Encaminhar o valor que se encontra num estagio mais
avancado do pipeline para onde ele é necessario

A resolucao de uma parte significativa dos hazards de dados
é feita através do encaminhando de valores para o estagio
EX:

= forwarding de EX/MEM para EX e de MEM/WB para EX

* As instrucOes de branch necessitam dos valores corretos dos
registos no estagio 1D

= forwarding de EX/MEM para ID
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Hazards de dados — encaminhamento

* Forwarding de EX/MEM para EX e de MEM/WB para EX

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

N

Registos EE— OM

| RS 5 |Read —pp-1U D
Reg.#1 X Me?ntc?ry
RT ¢ [Read Dal?ae ;2(1'J _>€/ Zero
P Reg.#2 . > .
—p-| Write Read > -0 Result —<e—p| Address
Reg Data #2 M ALU Read |
' o i LLY Data
P Write Data X ;
e i el
Sign Inst[15—0]
® P
Extend Inst[20-16] > RT >/\ [ P
l' 1511 fD "L’,' ROD _ | RDD »| | ROD
uSILCaEING > x
W | |
/ N
// s \\
Forwarding de MEM/WB Forwarding de EX/MEM
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Hazards de dados — detecao

RS ID/EX.RT
IF/ID (ID) ID/EX (EX) EX/MEM (MEM) MEM/WB
Registos (WB)
J 5 | Read ALU Dat
——P Reg.#1 Read - Me;gry
i Read Data #1
A Reg.#2 Foa »
- ea
— \é‘Vége Data #2 - g P Address %Zig N
——»| Write Data Wiite
Inst[15-0] - - Data
Inst[20-16]> RT Vv " »-
Inst[15-11]> RD :@ RDD > - RDD > ‘I?DD
B Inst[25-21] | RAS > L | L
RT ID/EX.RS EX/MEM.RDD
MEM/WB.RDD
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Hazards de dados — detecao

* As situagoes de hazard de dados, em que ha necessidade
de encaminhar valores para o estagio EX sao:

= Instrucao na fase MEM cujo registo destino é um registo
operando de uma instrucao que se encontra na fase EX; de

forma simplificada:
EX/MEM.RDD == ID/EX.RS, e/ou  |M add $1,%2,%3
EX/MEM.RDD == ID/EX.RT EX sub $4,51,85

= Instrucao na fase WB cujo registo destino € um registo
operando de uma instrucao que se encontra na fase EX; de

forma simplificada:
MEM/WB.RDD == ID/EX.RS, e/ou
MEM/WB.RDD == ID/EX.RT

WB add $1,$2,8$3
M add $6,$2,83
EX sub $4,85,51

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 72




Hazards de dados — detecao

A situacao 3 é resolvida sem forwarding (ndo se considera hazard)
A situacao 4 nao corresponde a um hazard de dados

sub $2, $1, $3

I

and $12, $2, $5

or $13, $6, $2

Programa

add $14, $2, $2

sw $15,100($2)

\J

>EX t MEM WB
(1
_\
ID >EX MEM — WB
" U2 i
— \
IF = ID >EX — MEM —
/ L
— \
IF HFH= ID >EX —
/

Exemplo:
sub

1l and

2 or

3 add

4 sw

$2,81,83
$12,$2,$5
$13,$6, 52
$14,5$2,$2
$15,100(52)

— MEM

wWB

i

wB

* As situacoes de hazard de dados 1 e 2 podem ser detetadas por:

1. EXMEM.RDD == ID/EX.RS

(EXMEM.RDD = $2, ID/EX.RS = $2)

2. MEM/WB.RDD == ID/EX.RT (MEM/WB.RDD = $2, ID/EX.RT = $2)
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Hazards de dados — unidade de controlo de forwarding

» Unidade de controlo de forwarding, simplificada

IF/ID ReaWrit ID/EX EX/MEM MEM/WB
] } egWrite_ ] ] ]
Inst[6-0] Control | ALUOp > > >
MA — Inst[5-0]
v Registos >0
5 |Read — ﬁl
1 Data
S Reg.#1 X Memo
Read P - ry
$ 2| R€ad Data #1
Reg.#2 MB >
, Read )
—p-| Write P -0 Address
Reg Data #2 M Read >
' ——»1U Data
P Write Data X Writ
P2 - - rne
| Sign Inst{15-0] he Data
Extend Inst[20-16] RT ) 3 (& >
— M - =
= |= RDD RDD RDD
Inst{15-11] RD > )l: = Ts P >
) |
i a Forwarding
i Inst[25 21]>_ RS n! T
-
=
ID/EX.RT, ID/EX.RS EX/MEM.RDD, MEM/WB.RDD
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Hazards de dados — unidade de controlo de forwarding

« A simples comparacao dos registos nao € suficiente para a correta
detecao das situacoOes de hazard de dados

O sinal de controlo que permite a escrita no banco de registos
(RegWrite) tem igualmente que ser avaliado:

» Instrucao na fase MEM que escreve o resultado num registo
(RegWrite="'1") igual ao registo operando de uma instrucao

que se encontra na fase EX:
(EXMEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RS)
e/ou
(EXMEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT)

= Instrucao na fase WB que escreve o resultado num registo
(RegWrite="'1") igual ao registo operando de uma instrucao
que se encontra na fase EX:
(MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RS)
e/ou
(MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RT)
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Hazards de dados — unidade de controlo de forwarding

IF/ID - ID/EX EX/MEM MEM/WB
Inst[6-0] 24—TT2 > >
Control | ALUO
] p > g r%
= =
MAG\ Inst[5-0] = =
. — o :
- yd Registos M 2 é:
5 eal —1U =
e Reg.#1 X Data = __%
Read Read >0 > Memory o 3
¢ 54. ea Data #1 Zero
Reg.#2 MB 3
—p-| Write Read > >0 ) M Result 29— Address
Reg. Data #2 M U ALU Read_>
_ ——»-{1U X Data
» Write Data X Writ
2 > o
| Sign Insi[15:0] | T DE(E
Extend Inst[20-16] RT o) J |& ¢ -
T . " = | RoD q RDD q RDD
nst[15-11] > > x % >
~— RT o
Inst[25-21] »| |BS [ ] Forwarding
|| L Y Unit
P
&
ID/EX.RT, ID/EX.RS EX/MEM.RDD, MEM/WB.RDD

» A unidade de controlo de forwarding gera os sinais de selecao dos dois MUX:
00 — encaminhar valor lido do banco de registos
01 — encaminhar o valor proveniente do registo MEM/WB (de uma instrucao em WB)
10 — encaminhar o valor proveniente do registo EX/MEM (de uma instrucdo em MEM)
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Hazards de dados — unidade de controlo de forwarding

(-) sw $2, 0x7FF0($0) sub $0, $1, $3 add $1, $2, $4

() ReaWirit ID/EX EX/MEM MEM/WB
| egiite M) o e > ¢
MA —
—
\i ?\n
5 |Read WrEnable | 1U Data
? =<p
Reg.#1 Read X Memory
5 | Read Data #1 >2
2 ata
’ Reg.#2 10
Read mB N\ 32
» Write P >0 —~<g—+p~ Address
R Data #2 M Read
eg. | M
11U Data u
— Write Data X Wi X
- o2 > > rite
Registos OO\I/ Data
RT () Ja |1& ¢ >
M - -
RD U :E :E RDD > RDD > RDD
> x (o] >
RS — %0 Forwarding
L] = Unit $1
-~ i
¢
®

« O que acontece caso o0 hazard de dados resulte de um valor de
EX/MEM.RDD = $0 ou MEM/WB.RDD = $07?

« Como resolver o problema ?
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Unidade de controlo de forwarding (para EX) — VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity ForwardingUnit is
port (ExMem_ RegWrite : in std_logic;
MemWb_RegWrite : in std_logic;
IdEx_RS : in std_logic_vector (4 downto 0);

IdEx_RT : in std_logic_vector (4 downto 0);
ExMem_RDD : in std_logic_vector (4 downto 0);
MemWb_RDD : in std_logic_vector (4 downto 0);
Forw_A : out std_logic_vector (1l downto 0);
Forw_B : out std_logic_vector(l downto 0));

end ForwardingUnit;
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Unidade de controlo de forwarding (para EX) — VHDL r

architecture Behavioral of ForwardingUnit is

begin
process (all)
begin
Forw_A <= "00";
Forw_B <= "00";

1 add $2,83,8$5
2 add $2,$2,$6
—— no hazard 3 sub $4,$2,87
—— no hazard

if (MemWb_RegWrite = 'l' and MemWb_RDD /= "00000")then

if (MemWb_RDD =

IdEx_RS) then Forw_A <= "01l";end if;

if (MemWb_RDD = IdEx_RT) then Forw_B <= "01";end if;

end if;

if (ExMem_ RegWrite = 'l' and ExMem RDD /= "00000")then

if (ExMem_RDD =
= IdEx_RT) then Forw_B <= "10";end if;

if (ExMem_RDD
end if;
end process;
end Behavioral;

IdEx_RS) then Forw_A <= "10";end if;

00 — encaminhar valor lido do banco de registos
01 — encaminhar o valor proveniente do registo MEM/WB
10 — encaminhar o valor proveniente do registo EX/MEM

DETI-UA

Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 79




Exemplo de forwarding

and $6, $5, $8

add $3,87,85

add $4,$7,$8

sub $2,5$4,$3 # Hazard de dados: $3, $4
sw $2,0($6) # Hazard de dados: $2

* Ainstrucao "sub $2, $4, $3" apresenta duas situacdes de
hazards de dados:

» dependéncia do registo $4 (add $4,$7, $8)
» dependéncia do registo $3 (add $3, $7, $5)

« Ainstrucao "sw $2,0($6)" apresenta igualmente uma
situacao de hazard de dados (dependéncia em $2,
sub $2,$4,$3)
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Exemplo de forwarding

and $6, $5, $8

add $3, $7, $5

add $4, $7, $8

Programa

sub $2, $4, $3

sw  $2, 0($6)

\J

>EX — MEM — — WB

/

= ID >EX

and
add
add
sub
sSw

$6,$5,98
$3I $7I $5
$4,87,88
$21 $4I $3
$2,0($6)

‘,-W
.
9

MEM WB

Dependéncia de $3: forwarding de MEM/WB para a 22 entrada da ALU (registo
codificado no campo RT)

- Dependéncia de $4: forwarding de EX/MEM para a 12 entrada da ALU (registo

codificado no campo RS)

- Dependéncia de $2: forwarding de EX/MEM para o caminho correspondente a 22
entrada da ALU (registo codificado no campo RT)
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Exemplo de forwarding

() ReaWrit ID/EX EX/MEM MEI\ﬂWB
Control CegWIte o ] >
MA
Y »
s |Read WrEnable — Data
Reg.#1 Read Memory
| Hi0ad Data #1 >
Reg.#2 MB
——| Write Read > >0 ) Address
Reg. Data #2 M Read | |
o—1—p1U Data
—| Write Data X Wit
-2 rite
Registos N > Data
RT >/\ P P ¢ -
M = =
. RD U = = ROD RDD »| | RO
00 — s/ forwarding > x o[> i |
01 — forw. de MEM/WB 2? ~ :@rwarding
10 — forw. de EX/MEM | L AUmt
: &
®

Forwarding Unit

Forw_A = 00; Forw_B =00
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RS)) Forw_A = 01
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RT)) Forw_B = 01

if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RS))
| if(EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT))

and $6,$5, $8
add $3,$7,85
add $4,$7,$8
sub $2,%$4,$3
sw $2,0($6)

Forw A=10
Forw B=10
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Exemplo de forwarding

and $6, $5, $8
() , ID/EX EX/MEM MEM/WB
Control RegWrite | | N\ N\
MA
$5 72> 22311 WrEnat:e . 12 : : Data . .
s [|ooas Dats #1 —{2 Considera-se que, neste instante, os sinais
$8 7B Reg.#2 o ws—1 | ID/EX.RegWrite , EX/MEM.RegWrite e
> pgtage[ ] >0 T MEM/WB.RegWrite tém o valor zero.
—| Write Data .__>1§ "@ — Writ o )L:
2 rite
Registos .-:ﬁ/ > ™ Data
s i) g |8 1 >
: RD U :E :E RDD > RDD > ROD
00 — s/ forwarding > x @ > i
01 — forw. de MEM/WB| | (-BS — 2 :@rwal:ding -
10 — forw. de EX/MEM | L > _Unit ?
[ o
4

Forw A =00; Forw B =00

if(MEM/WB.RegWrite == 1) and
if((EX/MEM.RegWrite == 1) and
((

(
(
(
(

if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RS)) Forw_A = 01 add $3,87,85
MEM/WB.RDD == ID/EX.RT)) Forw_B = 01 add 54,87, $8

EX/MEM.RDD == ID/EX.RS))
v | if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT)) Forw_B =10

Forwarding Unit || ID and $6,$5, $8

sub $2,54,$3

Forw_A=1
orw_A=10 sw  $2,0($6)
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Exemplo de forwarding

add $3, $7, $5 and $6, $5, $8
(...
. ID/EX EX/MEM MEM/WB
Control RegWrite | | »{ |
MA
v —>
7 Apcgm TS % o
ea -2 ——————
$5 —ip 2231 ) Data #1 00 Zero
- Read "B >
——p-| Write - P 0 Result - Address
Reg. Data #2 M ALU Read_> M
. 11U Data u
— Write Data X Writ X
P rite
Registos O(}ZI/ > - Data
RT () 3 |d ¢ >
. b ;E :E RDD RDD »| | RDD
00 — s/ forwarding > X @ |> H
01 — forw. de MEM/WB 2? ~— S5 o ‘Forwarding
10 — forw. de EXYMEM | L “-:( Unit 2
: o
4
Forw_A = 00; Forw_B =00 Forwarding Unit || EX and $6, $5, $8
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RS)) ID add $3,87,8$5
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RT)) add $4,87,$8
if(EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RS)) sub zz ’ g‘: ."52?
sw
¥ | if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT)) ’
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Exemplo de forwarding

add $4, $7, $8 add $3, $7, $5 and $6, $5, $8
() ReaWiri ID/EX EX/MEM MEM/WB
Control egvrite | | |
MA
Y —>,
7 Apcgm e ‘ % o
ea
5 | Read Data #1 B Zero
$8 7B Reg.#2 00
— | Write Read = M>B? Result -1 Address
Reg Data #2 M ALU Read_> M
= *—»1U Data l U
— Write Data X Write X
Registos OO\ZI/ > - Data
RT () 3 |& ¢ >
. "L’J' = |2 rop RDD »| | ROD
00 — s/ forwarding > X @ |> H
01 — forw. de MEM/WB| | {88 — 7 »(Forwarding
10 — forw. de EX/MEM | L Unit ?
&
.«
Forw_A = 00; Forw_B =00 Forwarding Unit || MEM and $6, $5, $8
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RS)) EX add $3,87,8$5
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RT)) ID add $4,87,$8
if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RS)) :ub z; ¢ g‘: éz?
w
| if(EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT)) !
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Exemplo de forwarding

sub $2, $4, $3 add $4, $7, $8 add $3, $7, $5 and $6, $5, $8
() ReqWri ID/EX EX/MEM MEM/WB
Control egWrite | | o p |—
MA
0
y M
$4 -4 Egai 1 WrEnable —»1)[: Data
9 Read Memory
Read Data #1 2
$3 ata
7P Reg.#2 00
Read MB
—| Write - P 0 Address
Reg. Data #2 M Read | | n
T 1U Data u
— Write Data X | X
f S Write
Registos oo\l/ Data
RT () ,;-',"' é"' ¢ >
fD "L’J' = | Rrop RDD »| L ROD
00 - s/ forwarding > x @ > B
01 — forw. de MEM/WB 2? — Forwarding
10 — forw. de EX/MEM | L Unit $6
: 7 S

if
if

((
((
((

Forw_A = 00; Forw_B =00
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RS
MEM/WB.RegWrite == 1) and
EX/MEM.RegWrite == 1) and
| if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT)

(

(MEM/WB.RDD == ID/EX.RT))
(EX/MEM.RDD == ID/EX.RS)
(

Forwarding Unit

)
)

)
)

MEM
EX
ID

and $6,$5, $8
add $3,$7,85
add $4,$7,$8
sub $2,%$4,$3
$2,0($6)

SwW
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Exemplo de forwarding

sw $2, 0($6) sub $2, $4, $3 add $4, $7, $8 add $3, $7, $5
(- reaWite  ID/EX EX/MEM MEM/WB
Control egWnte | | e » |—e
Y
5 |Read WrEnable Data
$9 7> Reg.#1 Read Memory
$2 S 2231 , Data #1
. Read ) Add
\Ilq\gg_e Data #2 > OM ress Read >
U Data
— Write Data X Wiite
Registos .-E\zl/ > - Data
RT () 3 |3 [ >
. "L’J' = |2 rop RDD »| | RO

00 — s/ forwarding > X w [> |

01 — forw. de MEM/WB 2? — Forwarding

10 — forw. de EX/MEM | L1 Unit $3

1 &
0
Forwarding Unit and $6,$5, $8
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RS)) WB add $3,87,8$5
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RDD == ID/EX.RT)) Forw B=01 || MEM add $4, 87,958
if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RS)) Forw_A =10 ?’; :ub :2 ’ g‘: ézf
'
¥ | if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT)) ’
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Exemplo de forwarding

(-..) sw $2, 0($6) sub $2, $4, $3 add $4, $7, $8
() ReaWrit ID/EX EX/MEM MEM/WB
Control AL p | < » |—e
MA
y 00
M
2 p Eead#1 WrEnable —-1U Data
€o. Read ol Memory
—>
n 72» Read Data #1 Zero
Reg.#2 N?g
32
| Write Readl__y, >0 ) Result o1 Address
Reg. Data #2 M ALU Read > M
11U Data u
—| Write Data X Writ | X
, -2 rite
Registos 10T > ! Data
RT M 3 |& ¢ >
> M - -
RD i = |= RODD RDD »| | ROD
00 - s/ forwarding > X w |> i
01 — forw. de MEM/WB 2? ~ Forwarding
10 — forw. de EX/MEM | L Unit $4
! S

if

Forw A=00
if((MEM/WB.RegWrite == 1) and (MEM/WB.RD

((MEM/WB.RegWrite == 1) and
if((EX/MEM.RegWrite == 1) and
if((EX/MEM.RegWrite == 1) and (EX/MEM.RDD == ID/EX.RT)

(
(
(
(

Forwarding Unit

—= ID/EX.RS))
MEM/WB.RDD == ID/EX.RT))
EX/MEM.RDD == ID/EX.RS))

) Forw B =10

MEM

EX sw

and $6,$5, $8
add $3,$7,85
add $4,$7,$8
sub $2,%$4,$3
$2,0($6)
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Dependéncia que obriga a stalling

« Como ja observado anteriormente, uma situacao de dependéncia
que obriga a stalling é a que resulta de uma instrucao aritmética ou
|6gica executada a seguir e na dependéncia de uma instrucao LW:

1w $4, 20($1) # wvalor disponivel em WB
sub $2, $4, $3 # Stall 1T, Forw. MEM/WB > EX

add $3, $3, $2 # Forw. EX/MEM > EX

Clock | [ | [ L L L [ |
0

| | | | | | | >

1 I t
Iw $4,20$1) | IF ~|]—E D || :B— a MEMAQ‘ wB
IF ID | bubbl bubbl bubbl
sub $2, $4, $3 \ | ]
T
< MEM ~|]~ WB

add $3, $3, $2 E HH 1IF H
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Dependéncia que obriga a stalling

A situacao de stalling tem que ser detetada guando a instrucao tipo
R esta na sua fase ID (e o LW na fase EX). Como detetar?

* De forma simplificada:
(ID/EX.MemRead == 1) and (ID/EX.RDD == RS or ID/EX.RDD == RT)
I O o B

Clock [ 1 1
0 0.2 —
[ [ [ I_ I_ [ [ t -

lw $4, 20($1) | IF D EX MEM wB

sub $2, $4, $3 IF ~|]-E o ||
\ i © © ©

= 1D :B— MEM wB

add $3, $3,$2 | IF IF = 1D EX MEM wB

« Como fazer o stall do pipeline?

= Inserir bubble na etapa EX: fazer o reset sincrono do registo
ID/EX

= Congelar, durante 1 ciclo de relogio, as etapas IF e ID (i.e.
impedir a escrita no registo IF/ID e impedir que seja feita a

atualizacao do PC)
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Unidade de stalling

Clock
Branch
PCSrc < RegWrite

MemtoReg :
Memead ™ >
- Inserir bubble na etapa , . oo
EX: [~
i { ] Add et
= Ativar o Reset (sincrono) A B
no registo ID/EX ? mstfs0) |6 @
4
5 [Read =
i > R:S'#1 Read E ué
- Congelar, durante 1 _ b msructon s |Read  camsi T =
ciclo de reldgio, as c S I .
- Instruction —-| =4 ™1 VM pata 22 > "
etapas IFe ID I e X
. . . Instruction ™ Vrite Data
= Impedir a escrita no registo Memory i >
IF/ID - desativar o Enable Write_enable ey 16 6 | i
do registo IF/ID B L "
= Impedir que seja feita a B 3w |V
atualizacdo do PC - i — o i —
desativar o Enable do 2 = de W8
registo PC o = Stalling
E [20:16] RT Unit
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Unidade de controlo de stalling — VHDL

« Unidade de controlo de stalling simplificada, que contempla apenas
a situacao de dependéncia entre uma instrucao LW e uma

instrucao tipo R

= Instrucdo do tipo R: (ALUOp == "10") and (RegWrite == 1)

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity StallingUnit is
port (RS :

RT
RegWrite
ALUOp
Ex_RDD :
IdEx_MemRead :
Reset_IdEx
Enable_IfId
Enable_PC

end StallingUnit;

in
in
in
in
in
in
out
out
out

std_logic_vector (4 downto 0);
std_logic_vector (4 downto 0);
std_logic;
std_logic_vector (1 downto 0);
std_logic_vector (4 downto 0);
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic);
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Unidade de controlo de stalling — VHDL

architecture Behavioral of StallingUnit is
begin
process (all)
begin
Enable_PC <= '1l"'; —— Normal flow
Enable_IfId <= '1l';
Reset_IdEx <= '0"';

if (IdEx_MemRead = 'l' and Ex_RDD /= "00000") then
if (RegWrite = 'l' and ALUOp = "10") then
if (Ex_RDD = RS or Ex_RDD = RT) then
Enable_PC <= '0'; -- Stall PC
Enable_IfId <= '0'; -- Stall IF/ID
Reset_IdEx <= 'l'; -- Bubble in ID/EX
end if;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;
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Datapath pipelining completo (com forwarding para EX, sem j)

Clock Branch l l
PCSrc ( . o
— MemWrite i >
MemRead : :
6 ALUOp | o
32 RegDst >
—‘—l
~ _
Add G
A B
| | Inst [5:0]WIA 6
4 —0 - .
5 Read | M D
7P Reg.#1 R w —1U = Me?ntgry é
| Instruction s |Read D ea? .= > 2 T
p Address B ooz 2 RIEn  WrEn| |=
Cc ’ MB 32
o : Read N A
w Instruction —pe| o4 P WHte oo - >0 M wle ddress Read
=i Reg. M u - M
A ) = = X Data U
° - —1»| Write Data X 32 X
-] Instruction WrEnable > > Write
g Memory I Cntl A Data
9' Inst
£ [15:0] 16 Cntl_B >
Inst
[20:16] »| BT ﬂ
: u RDD RDD 5
= ~ 50 X o =
w [2211] gl
2
Qo
g Inst Forwarding | %
o [25:21] RS Unit |5
£ Inst Stalling < <
E [20:16)  RT Unit |=
- ALUOp
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Datapath pipelining completo — exemplo de execugao (1)

LW $1,0($5) !

Clock PCSe : Branch - l ‘l
| MemWrite i g
MemRead ; ;
6 ALUOp
32 RegDst >
—‘—|
v _
Add G
A B
| Inst [5:0]WIA 6
4 ——-(0 ) @
5 | Read x 1'&' E Data =
7P| Reg.#1 Read i - = Memory =
Instruction el =] X P w
s |Read  Data #1 > 2 u =
Address i Reg.#2 RdEn WrEn
. MB 32
[a ; Read N\
- = Writ > eep»- | Address
Instruction (—p{ ic-+-4 [™] R:gf Data #2[ | > % u ITDea;d "~ M
X ata U
ol 1 - —1»| Write Data _-»13 39 .
2 Instruction WrEnable > > p-| Write
g Memory I T Cntl A Data
9| Inst
£ [15:0] 16 Cntl_B >
Inst
[20:16] RT M
IF LW $1,0(8$5) Inst [15:11] : < RD 'J RDD RDD » P00
Inst [25:11 2| R
ADD $2,$1,$3 ||, nst [25:11] }E= i |
SUB §$3, %1, %2 o
s
AND $1,$3,82 glq [2|5r1§2t1] g7rs e 0 __:(Forwardinﬂ:
SW $1,0($5) |¢ — Stalling ot s
= -
| = [20:16] $? RT Unit |

ALUOp
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Exemplo de execucao (2) (Normal Flow)

ADD $2,$1,83 LW $1,0(85)

Clock PCSe : Branch - R
| MemWrite i g
MemRead ; ;
6 ALUOp
32 RegDst >
—‘—|
~ _
Add e
A B
| Inst [5:0] 6
A » MA_
—»(0
5 |Read v M o Data §
7P Reg.#1 w »1U = =
- Read a X = Memory =
Instruction s |Read > > fu< L
Address B Roq 2 Data #1 8 RdEn  WrEn| |
. MB 32
o : Read I Address
Instruction (—p{ ic-+-4 [™] Yqvége Data #2[ | > OM u wlie Read| M
"y 11U X Bad u
o] 1 - —1»| Write Data X 33 g X
3 Instruction WrEnable > > p- Write
g Memory I T Cntl A Data
9| Inst
£ [15:0] 16 Cntl_B >
Inst
[20:16] RT M
ID LW $1,0(8$5) Inst [15:11] :‘a RD 'J RDD RDD » P00
IF ADD $2,%1,$3 ||, Inst [25:11] »| 8| RS
SUB $3,6$1,$2 o
s
AND $1,$3,82 glq [2|5r1§2t1] $5rs FEOE 0 __:(Forwardinﬂ:
| - i <
SW $1,0($5) |2 = staliing | | | 2 it
| = 120:16) $1RT Unit |=

ALUOp | 00
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Exemplo de execucao (3) (Normal Flow)

SUB $3,81,82 ADD $2,%1,83 LW $1,0($5)

Clock P’CSLC Branch - l R l
i MemWrite i >
MemRead ; ;
6 ALUOp
32 RegDst >
—t—|
] _
Add e
A B
> | Inst [5:0]WIA 6
4 > o) - .
5 |Read M
7 Reg.#1 o —>1U E Pata =
] . Read 8 X S Memory =
Instruction 5 Read Data #1 - > ﬁ L
Address | Rog 2 ata 2 00 RJEn  WrEn =
: MB
fal . Read '~ Z
. = W > Address
Instruction f—pw-| L4 > Rég? Data #2 > - OM '\J Read L M
) 11U Data u
o 0 - 1| Write Data X 3 ) X
2 Instruction WrEnable >, > Write
g Memory A Cntl_A Data
2' Inst 00
; [15:0] 18 Cntl_ B -
Inst
[20:16] RT ﬂ ? ?
EX LW $1,0($5) et [1511] :_6 - u ROD | —_— q 18
ID ADD $2, %1, 53 " Inst [25:11] >§ RS
IF SUB $3,%1,%$2 |
=
AND $1 ’ $3 ’ $2 g 0 [2213211] $1 RS RegWrite 1 1 Forwarding -
SW $1,0($5) |g T Stalling $1__$5 tnit ">
= [20:16] $3 RT unit |
- ALUOp | 10
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Exemplo de execucao (4) (STALL)

SUB $3,81, 82 ADD $2,5$1,$3 NOP (BUBBLE) LW $1,0($5)
Clock b ’CSLC Branch - R
—— MemWrite | i >
MemRead ; ;
6 ALUOp
32 RegDst >
—‘—l
4 _
Add G
A B
> | Inst [5:0]WIA 8
—~
) Read ) = g
5 eal M
> Reg.#1 ﬁ »-1U g pata E
- 9 Read a X S Memory =
Instruction s |Read Data #1 W, >, x E
Address i Reg.#2 B 00 RdEn WrEn
[ : Read N Z Add
. = | Write > (o M Ll ress
Instruction F—-| L6 Reg. Data #2 M U Read > M
) 11U X Data u
ol 1 - 1| Write Data X 32 .
2 Instruction WrEnable > | > p-| Write
g Memory A Cntl A Data
9' Inst OOT
£ [15:0] 16 Cntl_B >
Inst
[20:16] RT M 1 2
MEM LW $1,0($5) Inst [15:11] :‘a RD J RDD | RDD $ > 5§{DD
ID ADD $2,8%1,83 " Inst [25:11] >§ RS
IF SUB $3,$1,%2 |
=
AND $1,83,82 glq [2|5nsét1] $1ns FEOE 0 &(Forwarding <
| : i >
SW $1,0($5) |g T stalling | | [$0 50 it
S 120:16) $3 RT Unit |=
- ALUOp | 10
DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 22 a 26 - 98




Exemplo de execucao (5) (Fwd: MEM/WB > EX, rs)

AND $1,$3,$2 SUB $3,$1,$2 _ ADD $2,$1,$3 . NOP LW $1,0($5)
Clock b ’CSLC Branch - l R
—— MemWrite | i >
MemRead ; ;
6 ALUOp
32 RegDst >
—‘—l
V] _
Add G
A B
> | Inst [5:0]WIA 8
4 > o) - i
5 | Read M
7~ Reg.#1 ﬁ »-1U E pata E
- 9 Read a X < Memory =
Instruction s |Read > > fu< i
Address b Data #1 & RdEn  WrEn| |=
Reg.#2 MB 01
[ : Read N Z Add
' = | Write P >y M > T eSS
Instruction F—-| L6 Reg. Data #2 M U Read > M
. 11U X DEjE u
ol 1 - —11»| Write Data X 32 :
2 Instruction WrEnable > > p-| Write
g Memory A Crtl A Data
9' Inst OOT
£ [15:0] 18 Cntl_B >
Inst
[20:16] RT M 0 1
WB LW $1,0($5) Inst [15:11] :.5 RD 'J RDD oo * > 5$ﬁDD
EX ADD $2,9%1,$3 . Inst [25:11] >§ RS
ID SUB $3,$1,%2 |
e}
IF AND $1,$3,$2 8|4 po §1Rs TOOTRE 0 &(Forwardinﬂ:
SW $1,0($5) |g IS stalling | | [$2 57 Unit )z
| S [20:16) $2 RT Unit |

ALUOp | 10
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Exemplo de execucao (6) (Fwd: EX/MEM > EX, rt)

ALUOp | 10

SW $1,0($5) AND $1,$3,8$2 SUB $3,$1,$2 ADD $2,8%1,$3 NOP
Clock b ’CSLC Branch - R
| MemWrite : g
MemRead ; >
6 ALUOp
32 RegDst >
—‘—|
] _
Add G
A B
- | Inst [5:0]WIA 8
—~
) Read ; Z g
5 eal M
I Ry ﬁ > iU g Data 5
i 9 Read fa) X <| Memory =
Instruction 5 | Read Data #1 - >, o g
Address i Reg.#2 B 00 RdEn WrEn
[a) ; Read N - Z Address
) = | Write - > M 74
Instruction F—-| L6 Reg. Data #2 M U Flgea;d > M
) iU X ata .
ol 1 - 1| Write Data X 32 g
2 Instruction WrEnable > > Write
g Memory I Cntl A Data
9' Inst 1 OT
£ [15:0] 16 Cntl_B >
Inst
[20:16] RT M 2 0
LW $1,0($5) Inst [15:11] :‘a RD 'J RDD Iy oo ¥ > 5$';‘DD
: 20 R
MEM ADD $2,$1,$3 ||, Inst [25:11] >3 s | |
EX SUB $3,$1,$2 |
s
ID AND $1,%3,%2 |§|q s s3ns T 0 &(Forwardinﬂ:
IF SW $1,0($5) .§| — Staling | $3 %1 Unit 3
| = (20:16] $2 RT Unit |<
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Datapath pipelining completo, com Jump

Clock T
Jump ~ RegWrite > >
PCSrc e Branch : > >
~— Cantrol =
2 28 2 : >S ALUOp >
SL2 )« ! -
ALUSrc
32
|
32 M] I A=B
Add A B
A A
Inst [5:0]
Add >
e
| L™ — e i .
0 5 FR{ead#1 ‘ x = I'\J E Data 3|
v . I w > =
M P i €9 Read = X < Memory =
»i1uU Instruction s | Read > ﬁ L
x| | € Address > Data #1 e RAEn  WrEn| [=
>, Reg.#2 : T ( 5
(% E [=] ; Read > > > » Address
. = Write > »0 al M . ”
4 Instruction P L] g > Read
= Reg. DEIE | M UH Datal ¥ 7
o q ! »1U X U
° - » Write Data X 32 , X
5 Instruction WrEnable >, > » Write
g Memory 4 Data
gl Inst /_\ T
E [15:0] '€ | [ Sign ~ >
Inst W
[20:16] . RT. o M
»
Inst [15:11] _|%| RD 4 g RDD | RDD | | sroD
. L g R} > Ll v
c Inst [25:11] >l RS \J
ZY _ _
2
2 3 P
s Inst RegWrite 1 . Forwarding |4
o [25:21] RS [ N Unit
kS Inst v . P <+
= [20:16] RT _| Stalling <«
v Unit
ALUOp
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Stalling seguido de forwarding para EX

» Para além da sequéncia descrita anteriormente, ha outras
situacoes que também sao resolvidas com forwarding para
EX, e que obrigam a stall do pipeline. Exemplos:

1w $1,0($3) #
sw $4,8($1) # Stall 1T, FW MEM/WB > EX (RS)
1w $2,0($3) #
lw $4,8($2) # Stall 1T, FW MEM/WB > EX (RS)
1w $3,0($6) #

addi $4,5$3,0x12 # Stall 1T, FW MEM/WB > EX (RS)

« Se a arquitetura apenas implementar forwarding para EX:

1w $4,0($5) i
sSwW $4,4($4) # Stall 1T, FW MEM/WB > EX (RT)
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Forwarding para ID (EX/MEM para ID)

» Os hazards de dados que ocorrem em instrucdes de branch
determinam que a arquitetura deva também implementar
forwarding para |ID

« Exemplos:

(MEM) add $1,$2,$3 #

(EX) sub $2,$4,$6 #

(ID) beq $1,8$5,1lab # FW EX/MEM > ID (RS)
(MEM) addi $1,$3,0x25 #

(EX) sub $2,51,%4, # FW EX/MEM > EX (RS)
(ID) beq §$5,%1,lab # FW EX/MEM > ID (RT)
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Stalling seguido de forwarding para ID

* Mesmo supondo que a arquitetura implementa forwarding
para ID (EX/MEM para ID) persistem situacoes em que ha

necessidade de fazer stall ao pipeline.
« Exemplos:

add $1,%$2,83 #
beq $1,$5,1ab # Stall 1T, FW EX/MEM > ID (RS)

addi $1,$3,0x25 #
beq $5,$1,1ab # Stall 1T, FW EX/MEM > ID (RT)

lw $1,0($5) i
beq $1,%$2,1ab # Stall 2T
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Forwarding para MEM (MEM/WB para MEM)

« Uma dependéncia originada por uma sequéncia do tipo:
1w $1,0(%$5) #
SwW $1,4($4) # Stall 1T, FW MEM/WB > EX (RT)

Pode ser resolvida com stall durante 1 ciclo de relogio
seguido de forwarding de MEM/WB para EX (rt)

« Sera mesmo necessario fazer o stall do pipeline?

 Ainstrucao sw so necessita do valor de $1 no estagio MEM
($4 € necessario em EX), situacao em que a instrucao LW ja
se encontra em WB

 Esta situacao particular pode entao ser resolvida com
forwarding de MEM/WB para MEM, evitando-se o stall do

pipeline
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Datapath pipelining completo, com forwarding para MEM, EX e ID

Clock
Jump ‘ RegWrite
PCSrc Ve Branch : \MemloReg
Control \MemWrile o
Inst [31:26] | iMrOT |MemRead .
32 B o ye— > ! /ALUOp -
T (82 )< - \‘ / RegDst
ALUSrc
32 I
32 4 A=B
/ A%\ A 8
6 Inst [5:0]
> sL2 Soxhn (Eox
)] /Y 44 0
| —> o)
5 5 _[Read s gL = g
M ”| Reg.#1 = Lqfld = =
Ny Instruction s | Read Read » 2 — X X A Wi g
X Address > Data #1 n =
>, Reg.#2 ‘E N B En
~ = i b »|Address |
4 Instruction —p T— B \éVrlte Read N ) :(I\J 'd !
€9 Data #2 . > G v | Read | M
° . »| Write Data »1U » () || Datal u
5 Instruction WrEnable b X > B M| e |
g Memory U I
5, 7'y \r X Dbta i
Q
£ Inst [15:0] 16 ‘@ N ‘ Ddta Menjory
= " \Extend ] _
Inst[15:11] _RD .| LRD L
Inst[20:16] RT :§ RT - g RDD > RDD .| | 5RDD
Ll » »
Inst [25:21] RS | SRS 3 v d
Y A p N — o
(]
e} Jump <
g Branch—— RS — Forwarding <
o RT > Unit
§ A )‘
A 4 A 4
RS, (7 ™
71 Stalling
RT <
> unit (&
N 5 J~
awop— |
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Exercicio 1

« Determine o numero de ciclos de reldgio que o trecho de codigo
seguinte demora a executar num pipeline de 5 fases, desde o
instante em que ¢ feito o Instruction Fetch da 12 instrucao, até a
conclusao da ultima:

add $1,$2,83
lw $2,0($4)
sub $3,$4,83
addi $4,%$4,4
and $5,$1,85 #"and" em ID, "add" ja terminou
SwW $2,0($1) #"sw" em ID, "add" e "lw"
# Jja terminaram
Nr_Cycles =F + (Number_of executed_instructions — 1)
=5+6-1)=10T

Num datapath single-cycle o mesmo codigo demoraria 6 ciclos de relégio a
executar. Porque razao é a execucao no datapath pipelined mais rapida?

Quantos ciclos de reldégio demora a execucao num datapath multi-cycle?
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Exercicio 2a

» Para o trecho de cbdigo seguinte identifique todas as situacdes de hazard
de dados e de controlo que ocorrem na execucao num pipeline de 5 fases,
com branches resolvidos em ID:

main: lw $1,0($0) #
add $4,$0,$0 #
1w $2,4($0) #
loop: 1w $3,0($1) #
add $4,54,83 #
sSwW $4,36(%1) #
addi $1,$1,4 #
slt $5,861,82 # hazard de dados ($1)
bne $5,50,1loop # haz. dados ($5) / haz. controlo
sSw $4,8($0) #
1w $1,12($0) #

hazard de dados ($3)
hazard de dados ($4)
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Exercicio 2b

» Apresente o modo de resolucao das situacoes de hazard de dados,
admitindo que o pipeline nao implementa forwarding:.

main: lw $1,0($0)
add $4,5%0,50
1w $2,4($0)
loop: 1w $3,0(S1)

add $4,%84,83
SwW $4,36($1)

#
#
#
#
# Stall 2T
#
addi $1,8%1,4 #
#
p #
#
i

Stall 2T

slt $5,81, 82
bne $5,%0, loo
sw $4,8($0)
1w $1,12($0)

Stall 2T
Stall 2T
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Exercicio 2¢

 Calcule o numero de ciclos de reldgio que o programa anterior demora a
executar num pipeline de 5 fases, sem forwarding, com branches
resolvidos em ID e delayed branch, desde o IF da 12 instrucéo até a
conclusao da ultima instrucao

main: lw $1,0($0) # $1=0x10 Meméria de dados
add $4,%$0,$0 # $4=0 Addr Value
lw $2,4($0) # $2=0x20 0x0000000 0x10
loop: 1w $3,0($1) # 0x0000004 0x20
add $4,%4,$3 # Stall 2T - -
4 36(81 11 2 O ciclo é executado 4 vezes:
sw  34,36(31) # Stall 2T | g¢ynjox10, 0x20]
addi  $1,91,4 #  Nr de instrucoes executadas
slt $5,81,8$2 # Stall 2T no ciclo: 4*7 =28
bne $5,%0,loop # Stall 2T |° Nr de instrucoes executadas
Sw $4,8($0) m foradociclo:3+1=4
1w $1,12($0) # * Nrde cycle stalls =4 * 8 = 32

Nr_cycles = F + (Nr_instructions - 1) + Nr_Cycle_Stalls
=5+(28+4-1)+32=68T
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Exercicio 2d

» Apresente o modo de resolucao das situacoes de hazard de dados,
admitindo que o pipeline implementa forwarding para EX e para ID:

main: lw $1,0($0) #
add $4,$0,80 #
1w $2,4(S80) #
loop: 1w $3,0($1) #
add $4,54,83 #
sSwW $4,36($1) #
addi $1,81,4 #
slt $5,81,82 # FW EX/MEM > EX (RS)
bne $5,$0,loop # Stall 1T, FW EX/MEM > ID (RS)
SW $4,8($0) #
1w $1,12($0) #

Stall 1T, FW MEM/WB > EX (RT)
FW EX/MEM > EX (RT)
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Exercicio 2e

» Calcule o numero de ciclos de reldgio que o programa anterior demora a
executar num pipeline de 5 fases, com forwarding para EX e para ID,
com branches resolvidos em ID e delayed branch, desde o IF da 12
instrucao até a conclusao da ultima instrucao

main: lw $1,0($0) #
add $4,$0,80 #
1w $2,4(S80) #

loop: 1w $3,0($1) #
add $4,54,83 #
sSwW $4,36($1) #
addi $1,81,4 #
slt $5,81,82 # FW EX/MEM > EX (RS)
bne $5,$0,loop # Stall 1T, FW EX/MEM > ID (RS)
SW $4,8($0) #

Stall 1T, FW MEM/WB > EX (RT)
FW EX/MEM > EX (RT)

1w $1,12($0) #
Nr_cycles = F + (Nr_instructions-1) + Nr_Cycle_Stalls
=5+(28+4-1)+8=44T (nr of cycle stalls =4 * 2 = 8T)
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Exercicio 3

Relativamente ao programa da pagina seguinte a executar num
pipeline de 5 fases, com branches resolvidos em ID e delayed
branch slot.

1. Identifique todas as situacoes de hazard de dados e de controlo

2. Apresente o0 modo de resolucao das situagoes de hazard de
dados, admitindo que o pipeline nao implementa forwarding

3. Calcule o numero de ciclos de relogio que o programa demora a
executar (na situagao da questao anterior), desde o IF da 1°
Instrugao até a conclusao da ultima instrucao

4. Apresente o modo de resolucao das situacoes de hazard de
%ast(dosl\,ﬂ%clivlmitindo qgue o pipeline implementa forwarding para D,
e

5. Calcule o numero de ciclos de reldgio que o programa demora a
executar (na situagcao da questao anterior), desde o IF da 1°
iInstrugao até a conclusao da ultima instrucao

Para o mesmo programa, apresente os valores presentes nos
registos $1, $2, $3, $4 e $5 no final da execugao do mesmo.
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Exercicio 3 (programa)

.data # Segmento de dados: 0x00000000
Al: .word 0x41,0x43,0x31,0x2D, 0x32,0x30,0x31,0x38
A2: .space 48 #

.text #

.globl main #
main: addi $5,%$0,0 #

addi  $4, $0,0x20 #

addi $2,8$0,7 #

add $2,%$2,52 #

add $2,%$2,52 #

add $2,$2, 84 #
Cl: lw $3,0($5) #*

sw $3,0($2) #*

addi $2,$2,-4 #

slt $1,$2, 54 #

beq $1,%0,C1 #

addi  $5,85,4 #
C2: addi $0,$0,0 #*
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