Kapitel 5

Pipeline-Verarbeitung

1. Befehl

—
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Sequentielle Ausfiihrung:
1. Befehl 2. Befehl
1. Stufe | 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe 1. Stufe 2. Stufe | e
Pipelining:
1. Befehl | 1. stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. stufe 5. STufe
2. Befehl 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. STufe
3. Befehl 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. STufe
S
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5.2 Pipeline-Stufen und Pipeline-Register
Takt
Eingabe E E g § Ausgabe
- S, & S, 000—»5- S Rtk
g g g g

A v T
Schaltnetze 4

Verzdgerungszeiten: Lange eines Taktzyklus:
> der Schaltnetze: 7 (i=1,..,K

o ) r=max{z, %, ..., 53+ Teg
> der Pipeline-Register: 7,

eg
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Definitionen

O Latenz: die Zeit, die ein Befehl benétigt, um alle k
Pipeline-Stufen zu durchlaufen.

Ideale Verhéltnisse:
> Ausfuhrung eines Befehls in k Takten.

> Es werden gleichzeitig k Befehle bearbeitet.

o Durchsatz einer Pipeline: Anzahl der Befehle, die eine
Pipeline pro Takt verlassen kdnnen. Dieser Wert spiegelt
die Rechenleistung einer Pipeline wider.
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Einfache funfstufige Befehlspipeline

1. Stufe 4. Stufe 5. Stufe

2. Stufe | 3. stufe

2. Befehl | 1. stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. stufe

5. Stufe |

3. Befehl 4. Stufe

1. Stufe

3. Stufe

2. stufe 5. Stufe

4. Befehl | 1.stufe 2. stufe 3. stufe 4. Stufe

5. Stufe |

5. Befehl | 1. stufe 2. stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe

. - Zeit
Zykluszeit Pipeline-Stufe
—
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Definitionen

o Pipelining: Zerlegung einer Maschinenoperation in
mehrere Phasen oder Suboperationen, die dann von
hintereinander geschalteten Verarbeitungseinheiten
taktsynchron bearbeitet werden, wobei jede
Verarbeitungseinheit genau eine spezielle Teiloperation
ausfuhrt

o Die Gesamtheit dieser Verarbeitungseinheiten nennt man
eine Pipeline.

O Bei einer Befehlspipeline (Instruction Pipeline) wird die
Ausfihrung eines Maschinenbefehls in verschiedene
Phasen unterteilt, aufeinanderfolgende Maschinenbefehle
werden jeweils um einen Taktzyklus versetzt ausgefiihrt
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Definitionen

a Jede Stufe der Pipeline heilt Pipeline-Stufe oder
Pipeline-Segment.

O Pipeline-Stufen werden durch getaktete Pipeline-Register
(auch /atches genannt) getrennt.

O Ein Pipeline-Maschinentakt ist die Zeit, die bendtigt wird, um
einen Befehl eine Stufe weiter durch die Pipeline zu schieben.

a ldealerweise wird ein Befehl in einer k-stufigen Pipeline in
k Takten von k Stufen ausgefihrt.

0 Wird in jedem Takt ein neuer Befehl geladen, dann werden
zu jedem Zeitpunkt unter idealen Bedingungen k Befehle
gleichzeitig behandelt und jeder Befehl benétigt & Takte,
bis zum Verlassen der Pipeline.
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Leistungssteigerung durch Pipelining

nBefehle in einer Pipeline mit k Stufen

0 Hypothetischen Prozessor ohne Pipeline:
n * k Taktzyklen

O Pipeline-Prozessor mit einer k-stufigen Pipeline:
k + (n-1) Taktzyklen (unter der Annahme idealer
Bedingungen mit einer Latenz von k Takten und einem
Durchsatz von 1)
» k Taktzyklen, um die Pipeline zu fillen
> (n-1) Taktzyklen, um die restlichen (n-1) Befehle auszufiihren.

n>k
2 Leistungssteigerung S (speedup): S = — <
gssteigerung S (speedup) K+ (n-1)
B ——
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Leistungssteigerung durch Pipelining
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Anzahl der Befehle
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade der
MIPS-Befehle

0 Welche Hardware-Komponenten sind zur
Ausfuhrung der MIPS-Befehle notwendig?
> Fur alle Befehlsklassen werden folgende Komponenten ben6étigt:

Addierer

Befehlsspeicher

—»| Adresse Befehl —»

Speicher fir Befehlszahler Addierer:

Befehle berechnet die
Adresse des
nachsten
%
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

0 Befehle vom R-Typ: opcode r,, r

m rn

> Arithmetisch logische Befehle: add, sub, and or
> Vergleichsbefehle: sl t

6 5 5 5 5 6
Typ R ‘ op | rs | rt H rd |sham‘ funct‘

> Befehle haben 3 Operanden

» Operanden stehen in Registern

Lesezugriff auf beiden Operanden-Register und
> ein Schreibzugriff auf das Zielregister

v
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

o Befehle vom R-Typ:

Register ALU

5 3/2 Steuerung

read r,, reg Iy, [ >
Befehl 5

read r, Ergebnis

5
write r, 3/2 - R

32, 3 regr, 7%
7| write data
I RegWrite

> Lesezugriff auf beiden Operanden-Register und
> ein Schreibzugriff auf das Zielregister
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Durchsatz

a Der Durchsatz gibt an, wie viele Befehle in einem
Zeitraum T, * © ausgeflhrt werden.

10

T k(D)

Durchsatz D

limb = -1 = p
T

n->oc

max

(] 50 10 150 w0 450 &W

I
Anzahl der Befehle
L —
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

a Befehl aus dem
Befehlsspeicher holen

> Befehl im Befehlsspeicher
adressieren

> Befehlszahler
um 4 inkrementieren

Befehlsspeicher

Adresse Befehl |—b

Einheit fur das Holen von
Befehlen
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

a Befehle vom R-Typ:

opcode r,, r, r,

ALU
Steuerung

Register 3
32

reg f [/

32

read r

Register-
nummer

read r,

Daten Ergebnis

3737

write r,
32, )
Daten { =F—»{write data

I RegWrite

regr,

> Lesezugriff auf beiden Operanden-Register und
> ein Schreibzugriff auf das Zielregister
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

0 Lade- und Speicherbefehele (foad and store)

lwr,, offset(r,) swr, offset(r,
6 5 5 16
Typ | ‘ op | rs ‘ rt ‘ i medi at e ‘

> Speicheradresse wird durch die Addition einer Basisadresse im
Register r ,,zu einem vorzeichenbehafteten 16-bit offset
berechnet

> Bei Speicherbefehle wird das zu speichernde Wort aus dem
Register r , gelesen. Bei Ladebefehlen wird das geladene Wort
ins Register r , geladen

9-16
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.-Ing. T. Asfour, SS 2005



5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

0 Lade- und Speicherbefehele (foad and store)

lwr, offset(r,) swr, offset(r,)

> Weitere benotigte Komponenten:
|MemWrite
Datenspeicher

—>| Adresse readl
data

write
data

| MemRead
Datenspeicher:
erweiterungs- Steuersignale fur Lese- (read data)
einheit und Schreibzugriffe (write data)

Vorzeichen-
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

o Verzweigungsbefehle
beq r, r, offset

6 5 5 16
‘ op | r, | Mo ‘Gfset

» 16-bit vorzeichenbehaftetes Offset
= 215-1 Befehle vorwarts und 25 rlickwarts

> Basisadresse zur Berechung der Sprungadresse ist die Adresse
des Befehls hinter dem Verzweigungsbefehl, d. h. (PC+4)

e Offset: um 2 Bits nach links verschieben, um Woérter zu
adressiern
> Ergebnis des Vergleichs von I , und I, entscheidet, ob der
Sprung ,genommen* bzw. ,nicht genommen* wird
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

o Datenpfad fiur Lade-Speicherbefehle und Befehle

vom R-Typ
Register Operationen
> read r,, reg MemWrite  MemtoReg
Befehl —— read r, Datenspeicher
—> write r, »—»| Adresse Read M
. regr, data
—>{ write data g
| RegWrite
write
»|data
Vor- MemRead
16 | zeichen-
"\ erweiter-
ung
C—
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Datenpfad fur die MIPS-Architektur

ALU
3, .
Befehlsspeicher Register Operationen MemWrite
plreadr, regr, S | MemtoReg
»{read r, i
pClep|Adresse  Befehl " ALUSTe S gl sy
write r, Ergebnis [-4—| Adresse  read | M
. regr, U

»|write data

Addierer PCSrc

Addierer
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

0 Lade- und Speicherbefehle (foad and store)

3 ALU
Register Steuerung
—>(read r, regr, R
" " MemWrite
Befehl ¢$—»|readr,
. Datenspeicher
—>| write r,
regr, Adresse Read
| write data data
[ RegWrite
write
data
MemRead
16
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

o Verzweigungsbefehle

Sprungziel

Register
read r regr,
Befehl readr, Zur Sprung-
write r, schaltungslogik
regr,
write data
| RegWrite
S —
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

ALU
Befehlsspeicher Register 3, N
P Operationen MemWrite
readr, regr, AL | MemtoReg

—
y—>read r, Datenspeicher
—>|

—>|

Adresse Befehl ALUSrc zerofp

write r,

Read
Adresse  aia

v

Ergebni

) regr,
write data

xcz

Addierer|

Datenpfade fiir Lade-Speicherbefehle
und Befehle vom R-Typ

Einheit fur das
Holen von Befehlen
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Erinnerung: MIPS Befehlsformate

» R-Typ Befehl

[ o T rs T [ rd [ shamt [ funct |
31-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-0

» Lade/Speicher Befehl

[350derq3] rs |t ] Adresse
31-26 25-21 20-16 15-0

» Sprung Befehl

[ 4 T s [ n Adresse
31-26 25-21 20-16 15-0
S —
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Datenpfad fur die MIPS Architektur 5.4. Pipelining in MIPS Achitektur

prung

MemRead . . .
emtoteg Q Schlusseleinheiten des Datenpfads
[31-2 Steuerun .
e > Eine ALU
| = > Eine Speichereinheit fiir Daten und Befehle
Befehlsspeicher st Register H i i i
read e > Register: Befehlsregister, Datenspeicherregister, A, B und ALU-
[20-16] - data H H
piresse 8ot 1 ~~ Datonspercher Ergebnisregister
310 U [P write - | Adresse ;ead M
Qs XN e data data 1] ata R g
1N Speicher Befehls- Register
pcl¥. Adresse register
P | write data Daten
nsop 8 ‘Q 32. L Register # ALU
e Befehl/Daten Ergebnis
Daten- Register #
Addierer Fesre speicher- (4
Addierer B0l Daten register Register #

M

- u

N I > X
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5.4. Pipelining in MIPS Achitektur Pipeline-Stufen und Pipeline-Register

IF: Instruktion fetch ID/RF: Instruktioh EX: Execute/ MEM: Memory | WB: Write
decode/Register i address calculation ; access back Takt
fetch
V]
| X
| > Ad- Eingabe § E § 5 Ausgabe
dierer S S, = S, |eee S Sy 2.
m g g y by
i 2 < 2 <
\16.a/zeichen-\ \32_ i [ Shift
N Tlerweiter- "1 links ! .-
ung 2 - k =
Befehlsspeicher e Register . \\\\‘ ; ‘_,,—"’
rea " R Datenspeicher =
Adresse ,e:d Lﬂ:‘a »| ALU A o N Schaltnetze
con LS :g data gl . . . i
. poad >\ u Verzdgerungszeiten: Lange eines Taktzyklus:
M % > der Schaltnetze: 7 (i=1,...,K
e HINES o B ( ) = max{ 7y, 7 .oy G} + Treg
wite data > der Pipeline-Register: 7
S
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5.4. Pipelining in MIPS Achitektur 5.4. DLX Pipelinestufen

IF (Iw)
MI M)
V] I
X u
X
IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB | IF/1D IE/EX EX/MEM MEM/WB
,Qlderer iy
dierer]|
P
et Register n Befehlsspeicher Register
Adresse rea read Datenspeicher| © Dat ich
=0 data || ] Adresse e ead f H—— pfatu atenspeicher
read Adresse read [y M data Read
Befehl reg data. read Adresse data M M
2 read U Befehl P data il
write L M X write ;eaxa P> M u
re? u data U X
write data X
) Write X
L r || | |- vrite data Ll data || write data
 — —
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5.4. DLX Pipelinestufen 5.4. DLX Pipelinestufen
ID/RF (Iw'
w) EX (Iw)
M) M)
U U
X X
IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
Ad- | Ad-
dierer| dierer]|
<
> >
Befehlsspeicher Register Befehlsspeicher Register
el Zega §ead Datenspeicher Adresse i:eega Zead >l ALU Datenspeicher
Read o Adresse read g M Read o ™ Adresse read ] M
Befenlp| reg read i Befehip reg Read || oy J am
data M u write data M) v
U X reg U X
X write X
| write data ata) > || write data
S S —
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5.4. DLX Pipelinestufen

MEM (Iw)

xCcz

EX/MEM MEM/WB

dierer|

v

Befehlsspeicher

Register
ead

Datenspeicher

5.4. DLX Pipelinestufen

WB (Iw)

Adresse reg Read
data ot
Read Adresse b
Befehlp| reg Read

data M|
U
X

data M)
U
X
| write data
—
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5.4. DLX Pipelinestufen
EX (sw)
M)
U
X
IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
——> ad-
dierer|
|

Befehlsspeicher

Register
ead

Adresse reg Sead ——{ ALU
lata
Adresse

Befehl|

| —

Read

Datenspeicher

read |

data M|
U
X

data M
V]
X
|| write data
B
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WB (sw)
M|
V]
X
IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
Ad-
dierer|

v

Befehlsspeicher

Register
Read

Adresse reg Read
data

Read Adresse
Befehlp| reg Read

Datenspeicher

read ||

data M|
U
X

data M)
U
X
| write data
—
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5.4. DLX Pipelinestufen
M)
U
X
IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
Ad-
dierer|

v

Befehlsspeicher Register

read

Adresse read
=g data
read Adresse
Befehlp| reg )
write data

reg

xczg

Datenspeicher

Read ||

Write data
| | write data

data M|
U
X
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9-39

| IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
Ad-
dierer]|
>
Befehlsspeicher Register
oD feegad Read I Datenspeicher
Read deta Adresse read ]
Befehip e data Y
Read
write data > M) y
reg U X
write X
i > || wiite data
—
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5.4. DLX Pipelinestufen

MEM (sw)
M)
U
X
IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
> Ad-
dierer]|
o
»
Befehlsspeicher Register
i 'r?eegad Zead 1 ALU Datenspeicher
Read o Adresse read B M
Befehlp reg - J ke
write data > M) u
reg U X
write X
Fatd) > || write data
B
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5.4. DLX Pipelinestufen

X
| IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
Ad-
dierer]|
>
Befehlsspeicher Register
[FrlieED) feegad Read 1 Datenspeicher
Read dara Adresse read ]
Befeh | = data M
Read
write data > M) y
reg U X
write X
et > || wiite data
—
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5.4. DLX Pipelinestufen

Master|
Clock ;
Gyl 5.Deep IF Instruction Fetch
1D Instruction Decode/Register Fetch
IF | ID | EX .
EX  Execute/Address Calculation
MEM Memory Access
IF | ID .
WB  Write Back
IF
WB
MEM| WB
Current CPU Cycle
]
o Institut fir Prozessrechentechnik, Automation und Robotik 9-40
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.-Ing. T. Asfour, SS 2005



Phasen der Befehlsausfihrung in einer

funfstufigen Pipeline (DLX-Pipeline)

o Befehlsbereitstellungs-Phase (IF-Phase: Instruction Fetch)
Der durch den Befehlszéhler adressierte Befehl wird aus
dem Arbeitsspeicher (bzw. dem Befehlscache) in einen Befehlspuffer
geladen. Der Befehlszahler wird weitergeschaltet.

o Dekodier- und Operandenbereitstellungsphase
(ID-Phase: Instruction Decode & Register Fetch)
Aus dem Operationscode des Maschinenbefehls werden
prozessorinterne Steuersignale erzeugt . Die Operanden werden
aus (Universal)-Register bereit gestellt (2. Takthalfte).

o Ausfuhrungsphase /7 Berechnung der effektiven Adresse
(EX-Phase: Execution/Effective Address Calculation)
Die Operation wird auf den Operanden ausgefiihrt.
Bei Lade- und Speicherbefehlen oder Verzweigungen berechnet die
ALU die effektive Adresse
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5.5 Pipline Konflikte

0 Bei einer gefiiliten Pipeline wird pro Taktzyklus ein Befehl
beendet.

IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB

Befehlsspeicher

Adresse Datenspeicher

Adresse Read

Befenl [

Bt

Wite data

Zyklus 6
Befehl 6 |Befehl 5 |Befehl 4 |Befehl 3 |Befehl 2

S
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Drei Arten von Pipeline Konflikten

a Datenkonflikte: Treten auf, wenn ein Operand ist in
der Pipeline (noch) nicht verfiigbar.
» Datenkonflikte werden durch Daten-
abhéangigkeiten im Befehlsstrom erzeugt
0 Struktur- oder Ressourcenkonflikte: Treten auf,
wenn zwei Pipeline-Stufen dieselbe Ressource bendtigen,
auf diese aber nur einmal zugegriffen werden kann.
0 Steuerflusskonflikte treten bei
Programmsteuerbefehlen auf:
> wenn in der Befehlsbereitstellungsphase die Zieladresse des als
néchstes auszufiihrenden Befehls noch nicht berechnet ist bzw.

» wenn im Falle eines bedingten Sprunges noch nicht klar ist, ob
Uberhaupt gesprungen wird.
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5.5.1 Datenabhangigkeiten

a Zwischen zwei aufeinander folgenden Befehle /nst, und
Inst, besteht besteht eine Gegenabhangigkeit
(antidependence) 32 von Inst, zu Inst,, falls /nst;
Daten von einem Register Reg (oder einer
Speicherstelle) liest, das anschlieend von /nst,
Uberschrieben wird.
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Phasen der Befehlsausfiihrung in einer

funfstufigen Pipeline (DLX-Pipeline)

a Speicherzugriffsphase (MEM-Phase: memory
access)
Der Speicherzugriff (bei Lade- und Speicherbefehlen)
wird durchgefihrt

0 Resultatspeicherphase (WB-Phase: write back):
Das Ergebnis wird in ein (Universal)-Register geschrieben
(1. Takthalfte).

Befehle ohne Ergebnis durchlaufen diese Phase passiv.
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5.5 Pipline Konflikte

O Es gibt leider mehrere potentielle Probleme, die den
Durchfluss durch die Pipeline hemmen bzw. verzégern.
Man spricht von Pipeline-Hemmnissen

o Diese Verzdgerungen entstehen durch Daten-,
Struktur- und Steuerflussabhangigkeiten
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5.5.1 Datenabhangigkeiten

0 Zwischen zwei aufeinander folgenden Befehle /nst, und
Inst, besteht eine echte Datenabhangigkeit
(true dependence) &' von Inst, zu Inst,, wenn Inst,
seine Ausgabe in ein Register Reg (oder in den Speicher)
schreibt, das von /nst, als Eingabe gelesen wird.
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5.5.1 Datenabhangigkeiten

0 Zwischen zwei aufeinander folgenden Befehle /nst, und
Inst, besteht eine Ausgabeabhangigkeit (output
dependence) &° von Inst, zu Inst;, wenn beide in das
gleiche Register Reg (oder eine Speicherstelle) schreiben
und /nst, sein Ergebnis nach /nst, schreibt.
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