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|§2NPipe|ine (2)

IF : Instruction Fetch

ID : Instruction Decode (+Registers Fetch)
EXEC : EXECution

MEM : MEMory Read/Write

WBK : Write BacK

SANS PIPELINE

[ F | o Jexec| mem [ wek |[ F | o | exec | mem | wek |

AVEC PIPELINE

[ F | o ] exec| mem | wek |

[ F | o Jexec | wem | wek |
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|§2NCaractéristiques du pipeline

AAAM

» Raccourcissement du temps de cycle
» Econome : unités fonctionnelles réutilisées

» Cing unités indépendantes :
» Extraction de l'instruction en mémoire (Instruction Fetch)
> Décodage de l'instruction et lecture des registres (/Instruction
Decode)
> Exécution de I'instruction par accés a I'UAL (EXECution)
> Acceés en lecture/écriture a la mémoire de données (MEM)
> Accés aux registres en écriture (Write BacK)
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AUNAN
cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle 6 cycle 7 cycle 8 cycle 9
1w $t0, ($tl) lExlraction | I Dec/Reg | I Exécution | I Mémoire | Ecriture
) |
IEx"ac(ion | I Dec/Reg | I Exécution E Mémoire “ Ecriture |
|
lExtrac(ion | l Dec/Reg | Exécution | l Mémoire | l Ecriture |
Extraction | I Dec/Reg | Exécution | | Mémoire | I Ecriture |

Y

Extraction Dec/Reg lExéculion || Mémoire || Ecriture |

» Instruction de chargement extraite au cycle 1
> Valeur de $t0 disponible seulement au cycle 6
= Délai de trois instructions

Solutions possibles :
» Envoi de la donnée dés le cycle 4
» Read after Write
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|§2NProb|éme du branchement différé

AAAM

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle 6 cycle 7 cycle 8 cycle9

|

beq $t0, $tl, adr | Extraction Exécution

Dec/Reg

IExzyacnon l Dec/Reg I l Exécution “ Mémoire I Ecriture
Ex"ac‘ionl Dec/Reg Exécution H Mémoire H Ecriture I
Extraction Dec/Reg Exécution Mémoire Ecriture |
\
Extraction | | Dec/Reg | I Exécution | I Mémoire | I Ecriture

» Instruction de branchement extraite au cycle 1

> Adresse de destination écrite dans PC en fin de cycle 4

» Instruction de destination chargée au cycle 5
= Délai de trois instructions

Solutions possibles :
» Envoi de la donnée dés le cycle 2 (ajout de matériel)
» Prédiction
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|52kLes aléas

AAAN

Aléas empéchent une instruction de s'exécuter dans son cycle

Aléas structurels. Le matériel ne supporte pas la combinaison
d’accés (e.g., lecture et écriture en mémoire dans le
méme cycle)

Aléas de données. Une instruction dépend du résultat d’une
instruction dans le pipeline (e.g., cas du chargement)

Aléas de contréle. Des instructions suivant un branchement sont
chargées sans que |'on en sache encore si elles doivent
étre exécutées

» Solution matérielle : bulles de suspensions
» Solution logicielle : ajout de nops

» Solution interne : envoi de données
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UAP

cycle 1

|§2NGestion des aléas

cycle 2 cycle 3 cycle 4

cycle 5 cycle 6 cycle 7

add $tl, $t2, $t3

Extraction

I Dec/Reg |

Exécution

Mémoire H Ecriture

sub $td, $tl, $t3

and $t6, $tl, $t7

or $sl, $tl, $s2

xor $s3, $tl, $s4
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IExgrac:io,. H Dec/Reg stecuﬁo %9‘4 l l Ecriture l
P

cycle 8 cycle 9

I Extraction | I Dec/Reg | I Exécution

l Mémoire ” Ecriture

Extraction

Exécution

Dec/Reg l

| Mémoire

” Ecriture l

lExtrac(ion l l Dec/Reg l | Exécution

” Mémoire ” Ecriture l
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|§2N‘?§Gestion des aléas

WUAM

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle 6 cycle 7 cycle 8 cycle 9 cycle10  cycletl  cycle12

add st1, $£2, $t3 ‘Exlucﬁon H Dec/Reg Hincmlon H Mémoire H Ecriture ‘

suspension

suspension

Dec/Reg Exs\e@o\u Mémoire H Ecriture l
N

sub $ed, $t1, $e3 Extraction
and $t6, $t1, $t7 ‘Extnctlon” DM/R-N ‘ Exécution H Mémoire H Ecriture ]
A
or $s1, $t1, $s2 ‘Ex!uctlon ” Dnc/R%\ ‘Encullon H Mémoire H Ecriture l
xor $s3, $t1, $s4 ‘Ex‘ucﬂon { Dec/Reg HExacunon ‘ ‘ Mémoire ‘ ‘ Ecriture
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|§2N‘?§Gestion des aléas

WUAM

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle 6 cycle 7 cycle 8 cycle 9 cycle10  cycletl  cycle12

add §t1, $t2, $t3 ‘Exlucﬁon H Dec/Reg Hincmlon H Mémoire H Ecriture ‘

Mémoire ’I‘\T\%ﬁmn l
[enton] v | [aon | it | e |

Extraction | | Dec/Reg | | Exécution

|
nop ‘Exﬁncﬂon” DeciReg ] Exbuu\onN\Qmolu H Ecriture ]
sub $t4, $t1, $t3 ‘Extu:tlonl D-c/R-q\I ‘ EhﬁuMH Mémoire l Ecriture l
\
and $t6, $t1, $&7 ‘Exllactlon H D-c/R-\o\] ‘\B\uulion H Mémoire H Ecriture ‘
or $s1, §t1, $s2 ‘Extn:tlon” DDC/R}V\ Exécution H Mémoire H Ecriture ‘
xor $s3, $t1, $s4 ‘Ex‘ucﬂon H Dec/Reg Hemunon ‘ ‘ Mémoire ‘ ‘ Ecriture
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€

YUAM

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle 6 cycle 7 cycle 8 cycle 9
add $t1, $t2, $t3 | Extraction Dec/Reg Exécution Mémoire H Ecriture l
[ I
sub $td, $tl, $t3 IExtraction H Dec/Reg HExé ion I l Mér+oire H Ecriture
] |
|
and $t6, $tl, $t7 IExtraction I l Dec/Reg Exécution M Mémoire ] I Ecriture I
\
or $sl, $tl, $s2 Extraction l Dec/Reg ||| Exécution Mémoire H Ecriture I
xor $s3, 5tl, $sd lEmac"o"J [ Dec/Reg HExéculion H Mémoire H Ecriture J

» Read after Write
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|§2NA|éas de données pour le chargement
WA

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle 6 cycle 7 cycle 8
1w $t1, ($t2) IExtractiun | I Dec/Reg | I Exécution | I Mémoire | I Ecriture |
sub $t4, $t1, $t3 Extraction H Dec/Reg | ExécWo'e H Ecriture |
P
and $t6, $tl, $t7 Extraction | | Dec/Reg | I Exécution | I Mémoire | I Ecriture
or $s1, $tl, $s2 IExtral:tiun | I Dec/Reg | I Exécution | I Mémoire H Ecriture |
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YN

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle 6 cycle 7 cycle 8 cycle 9
1w $t1, ($t2) IExlractIon | I Dec/Reg | lExéculion | I Mémoire I I Ecriture I
1 !

nop IE,.,acﬁonH Dec/Reg ||Exécullon [\\ Mémpire H Ecriture l

\
sub $td, $t1, $t3 IExnac(ion H Dec/Reg | Exécution M Mémoire H Ecriture l

|
and $t6, $tl, $t7 IExtrac(ion H Dec/Reg |\‘ Exécution l l Mémoire l l Ecriture l
or $sl, $tl, $s2 IExtraction Dec/Reg l [Exécution l [ Mémoire l l Ecriture ‘

» Envoi de donnée dés qu’'elle est disponible dans le pipeline
» Read-after-write

Architecture des ordinateurs v. 1, 2022-09-01 — 196/207



