Kapitel 5

Pipeline-Verarbeitung
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Einfache funfstufige Befehlspipeline

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

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

l l l l l l l l
I I 1 I I | I I >

‘ . L Zeit

Zykluszeit Pipeline-Stufe

B
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Pipelining

Seguentielle Ausfuhrung:

1. Befehl 2. Befehl
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe 1. Stufe 2. Stufe
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
 ——
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Definitionen

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

QO Die Gesamtheit dieser Verarbeitungseinheiten nennt man
eine Pipeline.

0 Bei einer Befehlspipeline (Instruction Pipeline) wird die
Ausfihrung eines Maschinenbefehls in verschiedene
Phasen untertelilt, aufeinanderfolgende Maschinenbefehle
werden jeweils um einen Taktzyklus versetzt ausgefiuhrt

Institut fur Prozessrechentechnik, Automation und Robotik 9-4
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.-Ing. T. Asfour, SS 2005



5.2 Pipeline-Stufen und Pipeline-Register

Takt
) () ) )
Eingabe é? é’ é’ é? Ausgabe
G S1 5™ S, |eee—» T | S T >
\\\\\ * /,’//’
‘A o
Schaltnetze

Verzbgerungszeiten: Lange eines Taktzyklus:

> der Schaltnetze: 7z (=1, ..., K _
r=maX{7y, T ..., G} + T
» der Pipeline-Register: Treg

€9
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Definitionen

Jede Stufe der Pipeline heil3t Pipeline-Stufe oder
Pipeline-Segment.

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

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

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

Wird in jedem Takt ein neuer Befehl geladen, dann werden
ZU jedem Zeitpunkt unter idealen Bedingungen k Befehle
gleichzeitig behandelt und jeder Befehl bendtigt & Takte,
bis zum Verlassen der Pipeline.
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Definitionen

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

ldeale Verhaltnisse:

» Ausflihrung eines Befehls in k Takten.

» Es werden gleichzeitig k Befehle bearbeitet.

Q Durchsatz einer Pipeline: Anzahl der Befehle, die eine
Pipeline pro Takt verlassen konnen. Dieser Wert spiegelt
die Rechenleistung einer Pipeline wider.
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Leistungssteigerung durch Pipelining

n Befehle in einer Pipeline mit k Stufen

Q Hypothetischen Prozessor ohne Pipeline:
n * k Taktzyklen

QO Pipeline-Prozessor mit einer k-stufigen Pipeline:
k + (n-1) Taktzyklen (unter der Annahme idealer
Bedingungen mit einer Latenz von & Takten und einem
Durchsatz von 1)
» k Taktzyklen, um die Pipeline zu fullen
» (Nn-1) Taktzyklen, um die restlichen (n-1) Befehle auszufthren.

n*k
k + (n-1)

=>» Leistungssteigerung S (speedup). S =
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Leistungssteigerung durch Pipelining

S — n i k ’ | | | | | | | | k=1EIIEI
k+ (n-1)

-

imS = k =

N> o

1 1 1 1 1 1 | | |
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Anzahl der Befehle
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Durchsatz

Q Der Durchsatz gibt an, wie viele Befehle in einem
Zeitraum T, * t ausgefuhrt werden.

D= —1
T, *1
_ n
(k+(n-1)* t
imD = — =D,
N> oc T
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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 bendtigt:

Befehlsspeicher

|
/

Addierer
—»{Adresse  Befehl [—» —»{pcl—> > —>
/
Speicher fur Befehlszahler Addierer:
Befehle berechnet die
Adresse des
nachsten
B%
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

Q Befehl aus dem

Befehlsspeicher holen

> Befehl im Befehlsspeicher Befehlsspeicher
adressieren

> Befehl_széhler | _»PC_T_’Adresse N
um 4 inkrementieren

/

Addierer

TV

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

a Befehle vom R-Typ: opcode r,, r,, I,

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

Typ R op rs rt rd |shant | funct

» Befehle haben 3 Operanden

» Operanden stehen in Registern

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

QO Befehle vom R-Typ:

opcode r,, r., .,

Register 3 { ALU
5 32 Steuerung

.

;Lb readr,, regr |7/ ) —> AL
Register- < #®{read r _
nummer §/_> _ " 32 > Daten > —— Ergebnis

n write r, . /

Daten { —/—»{write data / — /

RegWrite

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

QO Befehle vom R-Typ:

Register 3 4 ALU
5 32 Steuerung
—/»{read r, regr, +> >
Befehl 5
¢ Pjreadr, Ergebnis
5 .
—7®|write r, 3/2
32 _ regr, [ 7> >
+> write data

RegWrite

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

0 Lade- und Speicherbefehele (load and store)

lwr,, offset(r,) swr,, offset(r,
6 5 5 16
Typ | op rs rt | immediate

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

berechnet

» Bel Speicherbefehle wird das zu speichernde Wort aus dem
Register r  gelesen. Bei Ladebefehlen wird das geladene Wort
Ins Register r , geladen
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

0 Lade- und Speicherbefehele (load and store)

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

» Weitere benotigte Komponenten:

| MemWrite
Datenspeicher
—| Adresse readlp
Vor- data
zeichen-
erweiter-
ung write
data
| MemRead
Vorzeichen- Datenspeicher:
erweiterungs- Steuersignale fur Lese- (read data)
einheit und Schreibzugriffe (write data)
T
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

0 Lade- und Speicherbefehle (Joad and store)

Befehl

Register

read r, regr, )

read r,

write r,

regr,

write data

3 ALU
\]Lﬁjerung
ALU

MemWrite

RegWrite

Vor-
zeichen-

erweiter-
ung

=
—

Datenspeicher

Adresse

write
data

Read

data

MemRead
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

a Verzweigungsbefehle

beq r,,, r,, offset
6 5 5 16
op I - O f set

> 16-bit vorzeichenbehaftetes Offset
=>» 215.1 Befehle vorwarts und 2 rickwarts

» 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 Worter 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

a Verzweigungsbefehle

Vor-
zeichen-

erweiter-
ung

Register
—>read r, reg r,

Befehl I_’ read r,

write r,

regr,
write data

——»

l
7.

PC+4 —»

Addierer
— Sprungziel

3] ALU

ALU

Zero

%

W

Steuerung

| Zur Sprung-
schaltungslogik

| RegWrite

/
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

QO Datenpfad fur Lade-Speicherbefehle und Befehle

Befehl

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

vom R-Typ
3] ALU
Register Operationen
read r, reg ry, > ALU MemWrite MemtoReg
read r, ALUSrc Zero Datenspeicher
write r, Ergebnis —e—»| Adresse R M
_ regr, M data
—»| write data o
U »| X
| RegWrite X
write
»[data
Vor- MemRead
1,6, 5| zeichen-
erweiter-
ung
B
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5. 3 Befehlsabarbeitung und Datenpfade

PCled| Adresse

Befehlsspeicher

Befehl

Addierer

>

4 —»

Einheit fur das

Holen von Befehlen
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Register 3| ALY
) \@eratlonen MemWrite
read r reg r |
; i Pl AL : MemtoReg
read r, ALUSTC zerolp |Datenspeicher
write r, Ergebnisl—4—| Agresse Read M
_ regr, i M data U
—p| write data /
U »| X
| RegWrite X
write
data
\Vor- MemRead
10 zeichen-
o .
Datenpfade fur Lade-Speicherbefehle
und Befehle vom R-Typ
T
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Datenpfad flr die MIPS-Architektur

ALU
3 :

Befehlsspeicher Register Operationen e
readry  regf, AEC | MemtoReg
read r, ALUSIcC zero 9 IDatenspeicher

PCle{ Adresse Befehl _ E
write r, Ergebnis 9| Adresse read M
_ regr,; M U
—»{write data /
U p| X
| RegWrite X
Write
> data
y Vor- MemRead
ichen-
// > zelc _en
> :
Addierer fddierer PCSre
> > M
U
. " X
—>
T
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» R-Typ Befehl

Erinnerung: MIPS Befehlsformate

» Lade/Speicher Befehl

» Sprung Befehl

0 rs rt rd shamt funct
31-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-0
35 oder 43 rs rt Adresse
31-26 25-21 20-16 15-0
4 rs rt Adresse
31-26 25-21 20-16 15-0
T
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Datenpfad fur die MIPS Architektur

Sprung

\MemRead

MemtoReg

Befehl
[31-26] ALUOD
Steuerundlyiemwrite
ALUSrc
/ RegWrite
- RegDst | \
Befehlsspeicher [25-21] Register yj
4 Pl read - ALY
[20-16] data
PC {o | Adresse Eeie) P read Zero Datenspeicher
i [31-0] M —Pp| write ALU
Y d Ergebnis Adresse read M
15-11 X read 1e- data U
[ ] = write data data w . x
X /
P| write data
: |
[15-0] 13 Zelch_en-
7 erweiterung
—> ALU ) PCSrc
Addierer 50 Steuer- Addierer
[5-0] ung >
= v
U
4 —Pp 7 > X
B
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5.4. Pipelining in MIPS Achitektur

Q Schlisseleinheiten des Datenpfads
» Eine ALU
» Eine Speichereinheit fur Daten und Befehle

» Register: Befehlsregister, Datenspeicherregister, A, B und ALU-
Ergebnisregister

Speicher »| Befenis- Register
PC| Adresse register = 4 A
p{ Daten ALU
"> Register # ALU
Befehl/Daten}—¢ e Ergebnis !
Daten- o—p| Register #
| speicher- |-¢ B |
—p| Daten register _ i
9—p| Register #
T e—
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5.4. Pipelining in MIPS Achitektur

IF: Instruktion fetch | ID/RF: Instruktioh EX: Execute/ : MEM: Memory { WB: Write
- : decode/Register | address calculation i access i back
(M . fetch : :
U :
| X

4—p

zeichen-
erweiter-
ung

: d -

PCiep»| Adresse H :gg read p| ALU B E
read data —| Adresse read M

Befehl reg read > data
i ! write data [ |: M U
write X
data P
P| write data
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Pipeline-Stufen und Pipeline-Register

Takt

) ) ) )
Eingabe é? S é’ é’ é? Ausgabe
G S1 ™G S, |*ee>G > S ™3™
: : : :
‘“ o
Schaltnetze

Verzbgerungszeiten: Lange eines Taktzyklus:

> der Schaltnetze: 7z (=1, ..., K _
r=maX{7y, T ..., G} + T
» der Pipeline-Register: Treg

€9
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5.4. Pipelining in MIPS Achitektur

- M
U
X
IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
—> Qd_ Ad-
lerer di
> > >|erer
A—p zeichen-
erweiter-
ung
; >
Befehlsspeicher Register
PCied| Adresse ' :ggd read | ALU Datenspeicher
data
read Adresse read Hpt M
Befehl {9t reg read > data
‘ : - U
write data M
reg U X
write data X
r q write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

IF (Iw)

(M
U
X
| IF/ID

—P»| Ad-
dierer

4—p

Befehlsspeicher

PCiep| Adresse

Befeh| P

N
v

EX/MEM MEM/WB
Ad-
dierer
zeichen-\\32
erweiter-|
>
Register
*—> ;Z?: :jea q | ALU Datenspeicher
t
read - —b) Adresse Read p, M
data > data
read | U
write data M
data U X
Write X
r data - p | [P write data
: C —
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5.4. DLX Pipelinestufen

—»( M
U
| X

ID/RF (Iw)
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IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
—> Qd g Ad-
\erer dierer
> —P >I
A—p zeichen-
erweiter-
ung
: >
Befehlsspeicher Register
. .
pClop| Adresse o—P rReega Sl ALU Datenspeicher
data read
Read Adresse | 2 M
Befehlp reg read > data
‘ : ' U
write data M
reg U X
write X
r data - > —Pp| write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

—>

4—p

—»( M
U
| X

Ad
dierer

A4
v

PCiep

Adresse

Befehlsspeicher

Befeh!p»

EX (Iw) .
IF/EX EX/MEM MEM/WB
> Pl Ad-
;erer
zeichen-
erweiter-
ung
>
Register
> rReegad Read | ALU Datenspeicher
data Adresse read
Read data M
reg Read | > U
write data M
reg U X
write X
r data - > —P»| write data
T
Institut fur Prozessrechentechnik, Automation und Robotik 9-32

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




5.4. DLX Pipelinestufen

— > Ad

4—p

—»( M
U
| X

dierer

A4
v

Adresse

Befehlsspeicher

Befeh!p»

MEM (Iw)
IF/EX EX/MEM MEM/WB
4 Ad-
;erer
zeichen-
erweiter-
ung
>
Register
—P| Read Datenspeicher
reg E:taa(_j 1 ALU p
read
Read Adresse e > M
reg Read || > U
write data M
reg U X
write X
r data - > —P»| write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

— >

4—p

—»( M
U
| X

Ad
dierer

A4
v

PCiep

Adresse

Befehlsspeicher

Befeh!p»

WB (Iw)
IF/EX EX/MEM MEM/WB
4 Ad-
;erer
zeichen-
erweiter-
ung
>
Register
—P| Read Dat ich
reg Read H ALU atenspeicher
data Adresse TR 8
Read data M
reg Read | > U
write data M
reg U X
write X
r data - > —pp| write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

—>

4—p

—»( M
U
| X

Ad
dierer

A4
v

PCiep

Adresse

Befehlsspeicher

Befeh!p»

EX (sw)
IF/EX EX/MEM MEM/WB
> Pl Ad-
;erer
zeichen-
erweiter-
ung
>
Register
> rReegad Read | ALU Datenspeicher
data Adresse read
Read data M
reg Read || > U
write data M
reg U X
write X
r data - > —pp| write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

— > Ad

4—p

—»( M
U
| X

dierer

A4
v

PCiep

Adresse

Befehlsspeicher

Befeh!p»

MEM (sw)
IF/EX EX/MEM MEM/WB
4 Ad-
;erer
zeichen-
erweiter-
ung
>
Register
—P| Read Dat ich
reg Read H ALU atenspeicher
data Adresse TR 8
Read data M
reg Read | > U
write data M
reg U X
write X
r data - > —pp| write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

WB (sw)
—>| M
U
X
| IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
—» Ad g P Ad-
dierer dierer
> T >
A—p zeichen-
erweiter- »
ung
: > N
Befehlsspeicher Register
pClop| Adresse *—> rReegad (F;ea Jl VY Datenspeicher
ata
Read ! Adresse L)) &
Befehlp reg read > data M
‘ : 1 U
write data M
reg U X
write X
r il | - > —pp»| write data
L —
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5.4. DLX Pipelinestufen

— >

4—p

—»( M
U
| X

Ad
dierer

A4
v

PCiep

Adresse

Befehlsspeicher

Befeh!p»

IF/EX EX/MEM MEM/WB
4 Ad-
;erer
zeichen-
erweiter-
ung
>
Register
—P| Read Dat ich
reg Read H ALU atenspeicher
data read
Read Adresse | o M
data
reg Read | > U
write data M
reg U X
write X
r data - > —pp| write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

—>» M
U
| X

IF/1D IF/EX EX/MEM MEM/WB
—> Qd g Ad-
\erer dierer
> —P >I
A—p zeich_en-
erwelter- I
ung
, > M
Befehlsspeicher Register
) q .
PCiep| Adresse IEZ ;ead - ALU Datenspeicher
read o Adresse w8 M
Befehlp reg ead > data

11 U

write data M

reg U X

Write data X

r - > Write data
T
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5.4. DLX Pipelinestufen

D

Master
Syuts 5.Deep IF Instruction Fetch
ID Instruction Decode/Register Fetch
P 1D | BX MEM WS EX E te/Add Calculati
Xecute ress Caicuiation
]
MEM Memory Access
IF | ID | EX [MEM| WB WB  Write Back
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IF | ID | EX [MEM| WB
s
IF | ID | EX IMEM| WB
1
IF | ID | EX [MEM| WB
]
Current CPU Cycle
- TT——
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Phasen der Befehlsausfuhrung in einer

funfstufigen Pipeline (DLX-Pipeline)

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

0 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).

0 Ausfuhrungsphase / Berechnung der effektiven Adresse
(EX-Phase: Execution/Effective Address Calculation)
Die Operation wird auf den Operanden ausgefthrt.
Bei Lade- und Speicherbefehlen oder Verzweigungen berechnet die
ALU die effektive Adresse
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Phasen der Befehlsausfuhrung in einer

funfstufigen Pipeline (DLX-Pipeline)

Q Speicherzugriffsphase (MEM-Phase: memory
access)

Der Speicherzugriff (bel Lade- und Speicherbefehlen)
wird durchgefihrt

0 Resultatspeicherphase (WB-Phase: write back):

Das Ergebnis wird in ein (Universal)-Register geschrieben
(1. Takthéalfte).

Befehle ohne Ergebnis durchlaufen diese Phase passiv.

Institut fur Prozessrechentechnik, Automation und Robotik

9-42
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.-Ing. T. Asfour, SS 2005



5.5 Pipline Konflikte

Q Bel einer geflllten Pipeline wird pro Taktzyklus ein Befehl
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> 1
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4 —> erweiter- o)
ung
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data Read
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dat M
Befehl [ reg read 1o—) > [ a U
write dat M X
reg U
Write data | X
\ —> Write data

Befehl 6

Befehl 5

Befehl 4

Befehl 3

Befehl 2
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5.5 Pipline Konflikte

Q Es gibt leider mehrere potentielle Probleme, die den

Durchfluss durch die Pipeline hemmen bzw. verzidgern.

Man spricht von Pipeline-Hemmnissen

0O Diese Verzdgerungen entstehen durch Daten-,
Struktur- und Steuerflussabhangigkeiten
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Drel Arten von Pipeline Konflikten

0 Datenkonflikte: Treten auf, wenn ein Operand ist In
der Pipeline (noch) nicht verfligbar.
» Datenkonflikte werden durch Daten-
abhangigkeiten im Befehlsstrom erzeugt
QO Struktur- oder Ressourcenkonflikte: Treten auf,
wenn zwel Pipeline-Stufen dieselbe Ressource bendotigen,
auf diese aber nur einmal zugegriffen werden kann.

a Steuerflusskonflikte treten bel
Programmsteuerbefehlen auf:

» wenn in der Befehlsbereitstellungsphase die Zieladresse des als
nachstes auszufuhrenden 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 zwel aufeinander folgenden Befehle /nst, und
Inst, besteht eine echte Datenabhangigkeit
(true dependence) &t von Inst, zu Inst,, wenn /nst,
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

a Zwischen zwel aufeinander folgenden Befehle /nst, und
Inst, besteht besteht eine Gegenabhangigkeit
(antidependence) & von [Inst, zu Inst,, falls /nst,
Daten von einem Register Reg (oder einer
Speicherstelle) liest, das anschlieffend von /nst,
Uberschrieben wird.
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5.5.1 Datenabhangigkeiten

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