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1 Introduction

MIPS : Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages

En 1975, IBM invente le RISC.

EN 1981, John Hennessy (Stanford) invente un processeur RISC sans inter blocage entre les pipelines, et en 1984 invente sa boite : MIPS Computer Systems.

En 1985 il sort le premier processeur MIPS : le R2000.

En 1988, il sort le R3000 Silicon Graphics.

1991 : R4000 64 bits.

1992 : Silicon Graphics (SGI) rachète MIPS, et changent le nom : MIPS Technologies.

1994 : R8000, processeur super scalaire.

1997 : 48 millions de MIPS vendus (plus que le motorola 68000).

1999 : création de 2 licences différentes :

· 32-bits MIPS (MIPS32)

· 64-bits MIPS (MIPS64)

Ces licences ont été achetées entre autres par Sony, Nec, Toshiba, Philips.

2 Architecture externe

2.1 Caractéristiques

L'architecture externe est l'interface entre le processeur et le programmeur. Ce cours sera plus orienté vers l'architecture interne.

Une architecture externe est composée de :

· registres visibles

· set d'instructions

· adressage

· système d'interruptions / exceptions

Caractéristiques du R3000 :

· 32 bits

· little endian

· 32 registres

· R0 toujours égal à 0 : Trash Register

· R31 : Link Register

· R2 : valeur de retour d'un sous programme

· R29 : frame pointer

· R30 : global variables area pointer

· Registres spéciaux

· Hi et Lo : registres utilisés pour la multiplication et la division

· SR : Status Register – 2 modes :

· USER

· SYSTEM

· CAUSE : contient la cause de l'interruption / exception

· EPC : Exception PC (Program Counter) : adresse de l'instruction qui a causé l'exception

· BAR : Bad Address Register

RISC : Reduced Instruction Set Computer


(Reject Inportant Stuff into Compiler ( branle tout dans le compilo)


( MyCure
CISC vs RISC :

exemple :

int chiche, a, b;

chiche = a + b;

CISC :


add [chiche], [a], [b]

RISC :


lw R3, [a]


lw R4, [b]


add R5, R3, R4


sw R5, [chiche]

2 caractéristiques principales d'un processeur :

· Le jeu d'instruction

· Le schéma d'exécution

2.2 Conception du jeu d'instructions d'un processeur

Un jeu d'instructions n'est pas construit par hasard. Il y a 2 règles à connaître :

· Mix : Ensemble de statistiques sur la fréquence d'utilisation des instructions. Les Mix permettent aux ceoncepteurs de processeur de savoir quels instructions doivent être implémentée et lesquelles peuvent être évitées (et réalisée avec plusieurs instructions).

· Amdhal Rule : Le gain réel dépend du coût de la mise en place de l'instruction dans le processeur : Gain réel = Gain x Fréquence d'utilisation

Il y a 2 caractéristiques qui font qu'un processeur est performant :

· nombre de cycles par instruction (CPI ou CPIu (utiles))

· Fréquence d'horloge F

Performance : P = F / CPI

But du processeur MIPS : CPI = 1

Question : Pourquoi l'instruction Sll Rd, Rs, I est une instruction de type registre ?

Réponse : Parce que grâce aux opcodes étendus, on peut avoir plus d'instruction de type registre par rapport aux instructions de type immédiat.

Raisons du choix d'une instruction :

· les opcodes coûtent cher

· beaucoup d'instructions sont inutiles car remplaçables par d'autres

· MIX et la loi d'Amhdal définissent quelles sont les instructions à inclure dans le processeur.

2.3 Les instructions

Il y a 57 instructions, de 3 types différents :

· R : Register to Register – Register Type

· I : Accès mémoire, branchements – Immediate Type

· J : Instructions de sauts (non-conditionnels) : Jump Type

2.3.1 Register Type

	Opcode
	Rs
	Rt
	Rd
	Sham
	Func

	6
	5
	5
	5
	5
	6


Opcode : numéro de l'instruction

Sham : Shift Amount : spécifie le nombre de décalage

Rs : Source

Rt : Alternatif

Rd : Destination

Exemple : add R3, R4, R5

On aurait R3 dans Rd, R4 dans Rs, R5 dans Rt.

De même avec addu, srl, sll, etc.

2.3.2 Immediate Type

	Opcode
	Rs
	Rt
	Immed

	6
	5
	5
	16


Opcode : numéro de l'instruction

Rs : Source

Rt : Alternatif

Immed : valeur immédiate

Exemple : addi R4, R3, 8

On aurait R4 dans Rt, R3 dans Rs, et 8 dans immed.

De même avec addiu, andi, ori, etc.

2.3.3 Jump Type

	Opcode
	Immed

	6
	26


Opcode : numéro de l'instruction

Immed : valeur immédiate

Exemple : J immed

2.3.4 Les catégories d'instructions

MIPS divise les instructions en 2 catégories :

· les instructions arithmétiques

· les instructions logiques

Les instructions arithmétiques gèrent l'overflow. MIPS est composé de 57 instructions (33 instructions arithmétiques et logiques, 12 instructions de branchement, 7 instructions et 5 instructions système).

ANDI : Andi Rt, Rs, I

Rs est sur 32 bits, et I sur 16. L'opération sur les 16 bits de poids fort de Rs se fait avec des 0.

ADDI : Addi Rt, Rs, I

Rs sur 32 bits, I sur 16. Les 16 bits manquants de I sont complétés par le bit de signe de I. L'overflow est géré.

Supposons que l'on désire copier 0x87654321 dans le registre R1 :

addi R1, R0, 0x8765

~ Lui Rn, Immed (c'est une instruction réelle, 

sll R1, R1, 16


pas une macro instruction)

Addi R1, R1, 0x4321

Autre exemple :


Addi R1, R0, 0x4567


Sll R1, R1, 16


Addi R1, R1, 0x89ab

Ici, R1 est sur 32 bits, mais 0x89ab est sur 16 bits, et son bit de signe va être recopié dans les 16 bits de poids fort. Le résultat que l'on va obtenir est : 

R1 = 0x45670000 + FFFF89ab

Pour avoir 0x456789ab dans le registre R1, on fait donc :


Addi R1, R0, 0x4567


Sll R1, R1, 16

Ori R1, R1, 0x89ab

2.3.5 Les instructions d'accès mémoire

Les accès mémoire peuvent être fait en byte (8 bits), half-word (16 bits) ou word (32 bits).

Le processeur MIPS est en little endian : les bits de poids faible sont placé au début.

Lh Rt, Immed (R5)

Lb

Lw

Lbu, Lhu, Lwu pour Load Unsigned.

Pour mettre en mémoire : S (Sw, Sh, etc.)

Sauts

J main

	Opcode
	Immed

	6
	26


Afin d'aligner les adresses, on ajoute à l'adresse immédiate 2 zéros à la fin.

On peut donc sauter plus loin, car on a réellement 28 bits au lieu de 26.

Jr Rs

// Jump to register

Jal Immed 
// Jump and link ( Link Register

Jalr

// Jump and Link register

Beq Rs, Rt, Label


Si Rs == Rt, @suivante = Label


Sinon, @suivante += 4 (une instruction = 4 octets)

Dans le cas d'un branchement réussi, on a :


@ = (@courante) + 4 + (@Label << 2)

Bne Rs, Rt, I (Branch if Not Equal)

Bltz (Branch if Less Than Zero)

Blez

Bgtz

Bgez

2.4 Exercice

Exercice : coder strlen en asm, en optimisant au maximum.

Données : 

· R5 : pointeur sur la chaine

· R3 : compteur

· 42 : valeur de retour

Instructions utiles :


Lw Rt, I (Rs)


Lb Rt, I (Rs)  // Prend le contenu à l'adresse Rs, lui ajoute I, et le place dans Rt


Beq Rs, Rt, label


Bre Rs, Rt, label


Jr Rs

strlen:


addi R3, R0, R0
// R3 = R0 + R0

loop:


lb R6, 0 (R5)


beq R6, R0, end


addi R3, R3, 1

// R3 = R3 + 1


addi R5, R5, 1


J loop

end:


add R2, R3, R0


Jr R31

On peut optimiser :

strlen:


lw R5, 0 (R29)


add R3, R5, 0

loop:


lb R4, 0 (R5)


addiu R5, R5, 1


bne R4, R0, loop

end:


sub R2, R5, R3


subi R2, R2, 1


Jr R31

2.5 Exercice

Ecrire le code ASM de la fonction suivante

void vector (int* a, int* b, int* c, unsigned int size)

{


int i;


for (i = 0; i < size; i++)



c[i] = 2 * a[i] + 3 * b[i];

}

vector:


lw R3, 0 (R29)
// R3 = a


lw R4, 4 (R29)
// R4 = b


lw R5, 8 (R29)
// R5 = c


lw R6, 12 (R29)
// R6 = size


addi R7, R0, R0
// R7 = 0 (compteur i)

loop:


Add R7, R3, R6


Lw R8, 0 (R7)


Add R7, R4, R6


Lw R8, 0 (R7)


Add R10, R8, R8


Add R11, R9, R9


Add R11, R11, R9


Add R10, R10, R11


Add R7, R5, R6


Sw R10, 0 (R7)


Addi R6, R6, 1


Bne loop

Optimisation :

vector:


lw R3, 0 (R29)
// R3 = a


lw R4, 4 (R29)
// R4 = b


lw R5, 8 (R29)
// R5 = c


lw R6, 12 (R29)
// R6 = size


sll R6, R6, 2

// size *= 4 (taille tableau)


add R7, R3, R6
// R7 = fin de tableau

loop:


lw R13, 0 (R3)
// a[i]


lw R14, 0 (R4)
// b[i]


add R15, R13, R14
// a[i] + b[i]


sll R15, R15, 1
// (a[i] + b[i]) * 2


sdd R15, R15, R14
// (a[i] + b[i]) * 2 + b[i]


sw R15, 0 (R5)
// c[i] = R15


addi R3, R3, 4


addi R4, R4, 4


addi R5, R5, 4


bne R3, R7, loop


Jr R31

3 Architecture interne

3.1 Pipeline

3.1.1 Introduction

Exemple : Add Rd, Rs, Rt

Etapes :

1. Lire l'instruction

2. Décoder l'instruction

3. extraire les opérandes

4. Effectuer le calcul : Add

5. Mettre le résultat dans Rd

6. Calcul de l'adresse de l'instruction suivante

Exemple : Lw Rt, I (Rs)

Etapes :

1. Lire l'instruction

2. Décoder l'instruction

3. Extraire les opérandes Rt, Rs, I

4. Effectuer le calcul I(Rs)

5. Accès mémoire : lecture

6. Résultat dans Rt

7. Adresse suivante

Exemple : Sw Rt, I (Rs)

Etapes :

1. Lire l'instruction

2. Décoder l'instruction

3. Extraire les opérandes Rt, Rs, I

4. Effectuer le calcul I(Rs)

5. Accès mémoire : écriture

6. Adresse suivante

Exemple : Jr Rs

Etapes :

1. Lire l'instruction

2. Décoder l'instruction

3. Extraire l'opérande

4. Adresse suivante

On en tire alors un schéma d'exécution général pour le R3000 :

1. Lire l'instruction

2. Décoder l'instruction

3. Extraire les opérandes

4. Effecturer une opération

5. Accès mémoire

6. Ecriture du résultat

7. Calcul de l'adresse suivante

Chaque étape est dépendante de la précédente, sauf la dernière, qui peut être réalisée après l'étape 3.

Il est important de respecter les points suivants :

· les étages doivent être équilibrés

· la fréquence doit être basée sur l'étage le plus long

Pour MIPS, le processeur est divisé en 5 étage :

· IFC : Intruction  Fetch ( lecture

· DEC : Instruction Decode ( décodage, extraction, calcul de l'adresse de l'instruction suivante

· EXE : Execute ( Effectuer l'opération

· MEM : Mémoire ( Accès mémoire

· WBK : Write Back ( Résultat

3.1.2 Vue simplifiée du pipeline
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3.1.3 La mémoire

Il y a 4 bus :

· Instruction Access

· Instruction

· Data Access

· Data

Ces bus permettent d'accéder à la mémoire en même temps pendant les 5 pipelines.

3.1.4 Règles du pipeline

1. Les étages du pipeline doivent être équilibrés

2. Calibrer l'horloge sur l'étage le plus long

3. Les étages doivent être séparés par des registres

4. Le matériel doit être spécifique à l'étage

3.1.5 Vue détaillée du pipeline

Add Rd, Rs, Rt


3.1.6 Exercices

Exercice : dessiner le pipeline détaillé de l'instruction Sllv Rd, Rs, Rt


Exercice : dessiner le pipeline détaillé de l'instruction Lw Rd, I(Rs)



Exercice : dessiner le pipeline détaillé de l'instruction Jalr Rt (Jump and Link Register) : Jump sur Rt et met dans R31 l'adresse de l'instruction suivante.



3.1.7 Problèmes lié au pipeline

3.1.7.1 Premier problème
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Si l'on saute, alors le add derrière le Beq est déjà dans le pipeline et risque donc d'être exécuté. C'est la tâche du compilateur de rajouter des nop derrière le Beq. Dans 95% des cas, le compilateur arrive a remplacer 1 nop (= 1 Delay Slot) par une instruction utile. Dans 5% des cas, il arrive à en remplacer 2.

Branchement : Beq Rs, Rt, Immed


Rs == Rt : Target = Instruction Address + 4 + Immed * 4


Rs != Rt : Target = Instruction Address + 4

On se rend compte, lors du DEC de beq, que les opérations suivantes sont réalisées :

· mult

· add

· multiplexer

· comparaison

· decode

· extract

Lors du EXE, seul un add et un multiplexage sont effectué.

La règle d'équilibrage du pipeline n'est pas respectée ici. Afin de faire une multiplication en 0 cycle, on la code en "dur" (dans le matériel). On a donc la multiplication en moins.

Pour les autres, il est possible de faire certaines étapes en parallèle :

DEC : Decode


Extract


Extract (Rs, Rt, I)
Comparaison





Addition






Multiplexage

EXE : Multiplexage

Addition
3.1.7.2 Deuxième problème

3.1.7.2.1 Exemples

Add R3, R1, R2

Add R5, R3, R4

La double flèche rouge représente un bypass.

Le problème est ici que R3 n'est pas encore mis à jour lors de l'exécution de la 2ème instruction, et qu'il faudrai 3 Delay Slot pour que  la mise à jour soit faite à temps.

En réalité, le résultat du premier add est déjà disponible après l'étage d'exécution. Concernant le deuxième add, le résultat n'est nécessaire que au début de l'étage d'exécution. Si l'on implémente cette solution (avec un multiplexeur et un détecteur), alors le problème est résolu.

Le multiplexeur choisi l'un ou l'autre des registre (le résultat ou soper). C'est une sorte d'interrupteur.

Le détecteur va dire si il y a une dépendance entre les instruction (comme dans l'exemple si dessus), afin de faire choisir le bon registre au multiplexeur.

1 multiplexeur + 1 détecteur = 1 bypass
On utilise donc en général un bypass pour éviter de perdre des cycles.
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Autre exemple :

Add R3, R2, R1

Jr R3

Ici R3 est nécessaire au début du décode de la 2ème instruction, mais disponible qu'a l'étage "exécution" de  la première instruction.

On va introduire ce que l'on appelle un "cycle de gel" (stall) ( un cycle perdu.
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Autre exemple :

Lw R3, 0 (R5)

Add R5, R4, R3

La seule réelle dépendance est R3.

On a de nouveau besoin de R3 après le décode de Add, qui n'est disponible qu'après la phase "mémoire" de Lw.

( cycle de gel.
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Autre exemple :

Lw R3, 0 (R5)

Beq R3, R0, L

Ici R3 est nécessaire pour le décode de Beq, qui n'est disponible qu'après la phase "mémoire" de Lw.

( 2 cycles de gel.
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3.1.7.2.2 Généralisation

Les 4 bypass ci-dessus sont les 4 seuls types bypass existants.

3.1.8 Exercice

Déterminer les dépendances, et dessiner le pipeline simplifié.

Calculer le CPI et CPIutile

Code C :

int array[size];

int i;

for (i = 0; i != size; i++)


array[i] = array[i] * 2;

Code ASM :

loop:

1.
Lw R3, 0 (R5)

// R5 : array

2.
Sll R3, R3, 1

// R8 : i

3.
Sw R3, 0 (R5)

// R9 : size

4.
Addiu R5, R5, 4

5.
Addiu R8, R8, 1

6.
Bne R8, R9, loop

7.
Nop
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CPI = #cycle / #instructions = 9 / 7

CPIutile = #cycle / #instructions_utiles = 9 / 6

On trouve 9 avec le nombre de cycle (13) – les 4 premières, qui "ne comptent pas".
3.1.9 Exercice

Déterminer les dépendances, et dessiner le pipeline simplifié.

Calculer le CPI et CPIutile

Code ASM :

loop:

1.
Lw R3, 0 (R5)


2.
Addiu R8, R8, 1

3.
Sll R3, R3, 1



3.
Sw R3, 0 (R5)


6.
Bne R8, R9, loop
// boucle

4.
Addiu R5, R5, 4


	I
	D
	E
	M
	W
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I
	D
	E
	M
	W
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	I
	D
	E
	M
	W
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	I
	D
	E
	M
	W
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	I
	D
	E
	M
	W
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	I
	D
	E
	M
	W
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	I
	D
	E
	M
	W
	
	




CPI = #cycle / #instructions = 6 / 6 = 1

CPIutile = #cycle / #instructions_utiles = 6 / 6 = 1

Autre exemple :

Lw R0, 0 (R5)

Beq R1, R0, Loop

Ce code n'a pas de dépendance.

3.2 Optimisations du compilateur

3.2.1 Optimisations simples

for (i = 0; i != size; i++)


v[i] = 2 * u[i];

R5 = v

R6 = size

R7 = i

Version non optimisée :

loop:


Lw R8, 0(R5)


Sll R8, 1

// stall


Sw R8, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Addi R7, R7, 1


Bne R7, R6, loop
// stall


Nop

CPI = 9 / 7

CPIu = 9 / 6

Version un peu plus optimisée :

R7 = v + size * 4 
// taille du tableau

loop:


Lw R8, 0(R5)


Sll R8, 1

// stall


Sw R8, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Bne R7, R5, loop
// stall


Nop

CPI = 8 / 6

CPIu = 8 / 5

Version quasiment totalement optimisée :

R7 = v + size * 4 
// taille du tableau

loop:


Lw R8, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Sll R8, 1


Sw R8, -4(R5)


Bne R7, R5, loop


Nop

CPI = 6 / 6

CPIu = 6 / 5

Version optimisée :

R7 = v + size * 4 
// taille du tableau

loop:


Lw R8, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Sll R8, 1


Bne R7, R5, loop


Sw R8, -4(R5)

CPI = 5 / 5

CPIu = 5 / 5

3.2.2 Optimisation "Software Pipeline"

But : découper une boucle en plusieurs étapes. On tente de faire en sorte que chaque étape travaille sur des données différentes. Cette optimisation est utile lorsqu'il y a beaucoup de dépendances, que l'on ne peut pas optimiser avec des optimisations simple, du fait du peu d'instructions dans la boucle (3 par exemple).

Exemple :

Lw

Sll, Add, …

Sw

Bne

En général, on travaille dans une boucle sur des éléments de tableau.

Au lieu de faire Lecture Opération Ecriture sur un seul élément du tableau, puis recommencer sur le suivant, on va travailler en même temps sur 3 éléments du tableau, afin de faire l'écriture, la lecture et l'opération a différents moments.

Code (pour la boucle de la partie 3.2.1) :

Loop:


Sw R10, -8(R5)


Sll R10, R9, 1


Lw R9, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Bne R5, R7, loop


Nop

3.2.3 Optimisation "déroulement de boucle"

But : Afin de répéter le moins possible les 2 instructions de "gestion de boucle" (addiu et bne), on peut gérer 2 éléments du tableau en un seul tour de boucle au lieu d'un, et ensuite faire i += 2.

Loop:


Lw R8, 0(R5)


Lw R10, 4(R5)


Sll R8, R8, 1


Sll R10, R10, 1


Sw R8, 0(R5)


Sw R10, 4(R5)


Addiu R5, R5, 8


Bne R5, R7, loop


Nop

3.2.4 Exercice

Optimiser le code assembleur de 3 manières différentes :

1. réordonner les instructions

2. software pipeline

3. Déroulement de boucle

A chaque fois, calculer le nombre d'instructions dans la boucle, le CPI, et le CPIu.

Code C :

for (i = 0; i != size; i++)


v[i] = abs(v[i]);

Code non optimisé :

loop :


Lw R8, 0(R5)


Bgez R8, endif
// 2 stalls


Nop


Sub R8, R0, R8


Sw R8, 0(R5)

// pas de stall

endif :


Addiu R5, R5, 4


Bne R5, R7, loop
// 1 stall


Nop

Réordonnancement des instructions :

loop :


Lw R8, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Bgez R8, endif


Nop


Sub R8, R0, R8

endif :


Bne R5, R7, loop


Sw R8, 0(R5)

Else :

CPI = 8 / 7

CPIu = 8 / 6

If :


CPI = 7 / 6

CPIu = 7 / 5

Software Pipeline :

loop :


Sw R10, -8(R5)


Bgez R8, endif


Addiu R5, R5, 4


Sub R10, R0, R8


Bne R5, R7, loop


Lw R8, -4(R5)

endif :


Addiu R10, R10, R8


Bne R5, R7, loop


Sw R8, 0(R5)

CPI = 6 / 6

Déroulement de boucle :

loop :


Lw R8, 0(R5)


Lw R9, 4(R5)


Bgez R8, endif1


Nop


Sub R8, R0, R8


Sw R8, 0(R5)

endif1:


Bgez R9, endif2


Nop


Sub R9, R0, R9


Sw R9, -4(R5)

endif2 :


Addiu R5, R5, 8


Bne R5, R7, loop


Nop

3.3 Super Pipelines

Ce sont des pipelines avec un grand nombre d'étages.

Exemple pour ce cours : 7 étages : I1   I2   D   E   M1   M2   W


	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W




Conséquences :

· 2 délay slots au lieu d'un derrière un branchement

· Beaucoup plus de dpendances ( + de bypass

· Plus de registres

· Meilleur équilibrage du pipeline

3.3.1 Pipeline détaillé

Lw



3.3.2 Les bypass


	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	2
	5
	3
	
	
	
	
	
	

	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W




1. Add - Add

2. Add  - B

3. L – Add

4. L – B

5. Add - … - … - B

( 1 seul bypass supplémentaire pour 2 étages ajoutés.

3.3.3 Application

for (i = 0; i != size; i++)


a[i] = a[i] + b;

MIPS 5 :

Loop:


Lw R6, 0(R5)


Add R6, R6, R7


Sw R6, 0(R5)


Addi R5, R5, 4


Bne R5, R8, loop


Nop

CPI = 8 / 6

CPIu = 8 / 5

MIPS 7 :

Loop:


Lw R6, 0(R5)


Add R6, R6, R7


Sw R6, 0(R5)


Addi R5, R5, 4


Bne R5, R8, loop


Nop


Nop

CPI = 10 / 7

CPIu = 10 / 5


	I1
	I2
	D
	E
	M1
	M2
	W
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I1
	I2
	D
	0
	0
	E
	M
	M
	W
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	I1
	I2
	0
	0
	D
	E
	M
	M
	W
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	I1
	0
	0
	I2
	D
	E
	M
	M
	W
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	I
	I
	0
	D
	E
	M
	M

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	I
	0
	I
	D
	E
	M

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	I
	I
	D
	E




Supposons que MIPS 5 tourne à 100 Mhz et MIPS 7 à 150 Mhz.

Alors le temps d'éxécution de l'ensemble des cycles de chaque boucle est :

· MIPS 5 : 8 / 100.10^6 = 80 ns

· MIPS 7 : 10 / 150.10^6 = 66 ns

Exercice : Faire les optimisations pour l'exemple ci-dessus.

…

Réponses :

Ordonnancement :

5 : 50 ns

7 : 40 ns

Software Pipeline :

5 : 50 ns

7 : 33 ns

Déroulement de boucle :

5 : 40 ns

7 : 26 ns

3.4 Super scalaires à exécution ordonnée

Multiplication : I  D  Mx1  Mx2  Mx3

	I
	D
	E
	M
	W

	
	
	Mx1
	Mx2
	Mx3


On a les étapes Mx1 Mx2 Mx3 à la place des étapes E M W.

Le résultat est toujours stocké dans les registres Hi et Lo. Dans le cas d'une multiplication, le résultat est sur 64 bits, il faut donc bien 2 registres de 32. Pour une division, on va stocker le résultat de la division et le reste.

Les 2 instructions permettant de récupérer Hi et Lo sont :

MFHI

MFLO

( Move From Hi / Lo

Problème :

	Mul
	I
	D
	M1
	M2
	M3
	
	
	

	MFHI
	
	I
	0
	0
	0
	D
	E
	M


( 3 stalls

Nouveau concept : exécuter en parallèle 2 instructions

	I
	D
	E
	M
	W

	
	
	E
	M
	W


Problèmes :

· Dépendances entre les instructions

· Mémoire : problèmes de conflits

· Jump

Exemple :

for (i = 0; i != size; i++)


v[i] = 2 * v[i];

Loop:


Lw R6, 0(R5)


Sll R6, R6, 1


Sw R6, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Bne R5, R7, Loop


Nop

Voir schéma 1 sur feuille

A chaque étape (I et D), 2 instructions sont lues, mais qu'une seule peut être exécutée. On va donc utiliser un prefetch buffer pour stocker les instructions qui devraient être lues mais qui ne peuvent pas l'être à cause du retard.

Le code n'est pas optimisé pour le super scalaire. Cela dit, si on s'arrange pour optimiser, afin de bien remplir chaque étage, on se rend compte qu'un super scalaire est  plus puissant qu'un scalaire.

Optimisation :

Loop:


Lw R6, 0(R5)


Addiu R5, R5, 4


Sll R6, R6, 1


Bne R5, R7, Loop


Sw R6, -4(R5)

Voir schéma 2 sur feuille

Pour un MIPS 5, on a :

CPI = 6 / 5

CPIu = 6 / 5

Pour le super-scalaire, on a :

CPI = 5 / 5

CPIu = 5 / 5

3.4.1 Règles à respecter

· Les instructions sont lancées dans l'étage DEC seulement si elles sont indépendantes.

· Les instructions sont lues par couple et à des adresses mémoire alignées.

· Un branchement ne peut être exécuté que si son delay slot est présent dans le buffer, et le suit.

· Jamais 2 accès mémoire en concurrence

3.4.2 Exercice

for (i = 0; i != N; i++) {


if (a[i] == b[i])



c = 2 * a[i];


else



c = a[i] + b[i];


s = s + c;

}

Loop:


Lw R7, 0(R5)


Lw R8, 0(R6)


Bne R7, R8, Else


Sll R9, R7, 1


Beq R0, R0, Endif

Else:


Add R9, R7, R8

Endif:


Add R2, R2, R9


Addiu R5, R5, 4


Addiu R6, R6, 4


Addi R10, R10, -1


Bne R10, R0, loop

C'est le compilo à Chiche qui à généré ce code.

1. Il faut donc le modifier pour qu'il marche sur un processeur MIPS (ajouter des nop par exemple).

2. Optimiser

3. Pipeline simplifier pour le IF et le ELSE

4 Pi-Bus











Un processeur envoit des requêtes (ailleurs que par le bus) via le canal REQ, pour avoir la main sur le bus. L'arbitre lui autorise (GNT) l'accès.

Le processeur envoie alors l'adresse et la taille de la donnée à l'arbitre. Ensuite l'arbitre signal à la mémoire qu'elle a été sélectionnée, et lui envoie l'adresse et la taille de la donnée.

Exemple :

Cycle 0 : Rien ne se passe.

Cycle 1 (REQ) : Les 2 processeurs font une requêtes. L'arbitre en choisi un sur les 2 ( REQ0 = 1 ; REQ1 = 1

Cycle 2 (GNT) : Le processeur choisi est autorisé pour l'accès au bus. Il va mettre son signal LOCK à 1 tant qu'il a besoin d'un accès au bus.

( GNT0 = 1

Cycle 3 : transmission de l'adresse @0, et de la taille de la donnée H0.

Cycle 4 : transmission de l'adresse @1, et de la taille de la donnée H1 et de la donnée DATA0.

On se rend compte qu'il ne se passe rien pendant la phase d'arbitrage (cycle 1 dans l'exemple) ( perte de temps. Afin d'éviter ça, un processeur est selectionné par défaut.

5 La mémoire

3 catégories de mémoire :

· Mémoire statique 

· mémoire cache : très rapide (silicium) mais cher (Kb – 1 cycle)

· Mémoire dynamique

· RAM (Mb – 10 cycles)

· Disques durs

· Gb – 10^6 cycles

On a besoin des 3.

Prenons le schéma suivant :






Une donnée se trouvant dans la SM est forcément dans la DM, et forcément dans le HD.

Nombre de cycles / accès à une donnée en moyenne :

1c x (4 Kb / 4 Gb) + 10c x (4 Mb – 4 Kb) / 4 Gb + 10^6 x ((4 Gb – 4 Mb) / 4 Gb)

On obtient environ 999 000 cycles pour faire 1 accès mémoire.

Du fait de la localité spatiale, Ce résultat n'est pas tout à fait réel. 90 % des accès sont en cache, 99.99999 % des accès sont en RAM.

La mémoire statique est chargée par coup de 32 octets (8 mots).

La mémoire dynamique est chargée par 4 Ko.

Sachant cela, recalculons les cycles par accès (en moyenne) :

1c x 0.9 + 8 x (10c x 99.99999% x 10%) + 1024 x 10^6 x 10% x 0.00001%

On obtient environ 10200 cycles, ce qui est mieux, mais relativement moyen quand même.

Soit les 2 étapes suivantes :

A : mouvement de la tête de lecture (étape la plus longue)

B : la lecture

La phase A est beaucoup plus lente que la phase B.

Lire 1 mot : A + B

Lire n mots : A + nB

Il est beaucoup plus efficace de lire plusieurs mots en un coup.

Sachant cela, recalculons les cycles par accès (en prenant cette fois aussi 97 % pour le cache) :

Acquérir le Pi-Bus : 9 cycles

Déplacer la tête de lecture DD : 99900 cycles

Lire une donnée : 100 cycles

On lit par coups de 1024.

( cycles / accès 

= 1 x 0.97 + (9 + (8 x 1)) x (0.03 – 10^-7) + (99900 + (1024 x 100)) x 10^-7

On obtient environ 10 cycles, ce qui est beaucoup mieux.

Les données que l'on rappatrient du HD vers la RAM sont des pages.

Les données que l'on rappatrient de la RAM vers le cache sont des blocs.

Les données que l'on rappatrient du cache vers le processeur sont des mots.

5.1 Les caches

2 types de cache :

· caches unifiés

· très complexes car ils doivent gérer 2 accès mémoire (instruction et donnée)

· Répartition de l'espace plus optimisée si il y a bcp plus de données que d'instructions ou l'inverse

· caches spécifiques (instruction + donnée)

· gaspillage de l'espace si les données et les instructions ne sont pas en même quantité


Politiques de cache :

· Direct mapping : 1 bloc peut être mis dans un seul emplacement dans le cache

· Set associative : 1 bloc peut être mis en cache dans un ensemble d'emplacement

· Full associative : 1 bloc peut être mis en cache n'importe où

Exemple du direct mapping :

64 blocs

un bloc fait 16 octets

( accès au 4ème octet du bloc 9

RAM = 16 x 64 = 1024
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