5.5 Pipline Konflikte

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

EX/MEM

I_.':.H

Zyklus 6
Befehl 6 |Befehl 5 |Befehl 4 |Befehl 3 |Befehl 2
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Drei Arten von Pipeline-Konflikten

o Datenkonflikte: Treten auf, wenn ein Operand ist in
der Pipeline (noch) nicht verfiigbar.
> Datenkonflikte werden durch Daten-

abhangigkeiten im Befehlsstrom erzeugt

0 Struktur- oder Ressourcenkonflikte: Treten auf,
wenn zwei Pipeline-Stufen dieselbe Ressource bendtigen,
auf diese aber nur einmal zugegriffen werden kann.

o 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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Beispiel: Datenabhangigkeiten

S, add rl,r2,2

Sl
Syt add r4,rl,r3
S, 1 3,r5,3
3b  muL o TAE 8! True Dependence
S,: mul r3,r6,3 il
SZ
&% Anti Dependence
v
5| S,
§° Output Dependence
v
S,
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5.5.2 Datenkonflikte

0 Lese-nach-Schreibe-Konflikt (read after write, RAW):
Wird durch echte Abh&ngigkeit verursacht.

0 Schreibe-nach-Lese-Konflikt (write after read, WAR):
Wird durch Gegenabhéngigkeit verursacht. Tritt dann
auf, wenn in einer Pipeline die Schreibestufe der
Lesestufe vorangeht.

0 Schreibe-nach-Schreibe-Konflikt (write after write,
WAW): Wird durch Ausgabeabhéngigkeit verursacht.
Tritt in Pipelines auf, die mehr als in einer Stufe
schreiben, oder es erlauben, dass die Ausfiihrung eines
Befehls fortgesetzt werden darf, wenn ein
vorhergehender Befehl angehalten worden ist.
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5.5 Pipline Konflikte

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

0 Diese Verzdgerungen entstehen durch Daten-,
Struktur- und Steuerflussabhéangigkeiten
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Beispiel: Datenabhangigkeiten

S;: add rl1,r2,2 # rl := r2 + 2
S, add r4,rl,r3 # r4d := rl + r3
S;; mul r3,r5,3 # r3 := x5 * 3
S, mul 1r3,r6,3 # r3 := r6 * 3
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5.5.1 Datenabhangigkeiten

Bemerkung:

Gegenabhéangigkeiten und
Ausgabeabhéangigkeiten werden h&ufig auch
falsche Datenabhangigkeiten oder
entsprechend dem englischen Begriff ,, Name
Dependency” Namensabhéangigkeiten
genannt.
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WAR und WAW

Kénnen WAR und WAW in der funfstufigen DLX-Pipeline
auftreten?
Nein, weil:

> Alle Befehle werden in 5 Stufen ausgefihrt,

> Lesen aus Registern immer in der Stufe 2, und

> Schreiben in Register immer in der Stufe 5.

WAR und WAW treten bei “komplexeren” Pipelines auf

Institut fur Prozessrechentechnik, Automation und Robotik 10-8
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.-Ing. T. Asfour, SS 2005



Beispiel

load rl,A
IF ID EX MEM wB
load r2,B /
IF 1D EX MEM WB
add r2,rl,r2 4/
IF ID EX MEM WB
mul rl,r2,rl /
IF 1D EX MEM WB
— | | | ! | .
cycle time time
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5.5.2 Losungen fur Datenkonflikte

0 Software-L6sung
> Aufgabe des Compilers:
e Erkennen von Datenkonflikten

e Einfligen von Leeroperationen (noop) nach jedem Befehl, der
einen Konflikt verursacht oder verursachen kann.

> Statische Befehlsanordnung:
 Instruction Scheduling, Pipeline Scheduling

= Umordnen der Befehle des Programms (Code-Optimierung),
um Leeroperationen zu eliminieren.
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5.5.2 Loésungen fur Datenkonflikte

o Software-Losungen (Compiler scheduling)

» Befehlsanordnung (/nstruction scheduling oder pipeline
scheduling): Befehlsumordnungen, um noops zu entfernen

add r0, rl, r2

sub r3, r0, r4 [F T o J ex [wem [ ws |
mul r5, r6, r7 [fF T o [ ex [wmem [ we |
mul r8, r9, rl0 [F T o Jex JTwem [ ws |
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Hardware-Losung durch Interlocking

add r2, r1, r2
| IF | ID | EX |MEM|WB |
v
Register Reg2
mulrl, r2, rl
| IF | 1D | EX | MEM | WB |
| | | | | 1 | o
T T T T T T T V
bubbles time
e ——
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Fehlzuweisung durch einen Datenkonflikt

add r2,rl,r2

IF ID EX MEM wB
wrong register read! l
[Reg2 at | [Reg2 neu |

mul rl,r2,rl

IF ID EX MEM wB

| | | | | | -
T 1 ) Ll
cycle time time
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5.5.2 Losungen fur Datenkonflikte

0 Software-Losungen (Compiler scheduling)
> noop Befehle einfligen

add r2,r1, r2
|IF|ID|EX|MEM|WB |

mul rl, r2, rl

IF ID EX MEM WB
f B
cycle time time
EE ——
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5.5.2 Lésungen fur Datenkonflikte

0 Hardware-Losungen: Konflikt muss per HW entdeckt
werden!!
> Leerlauf der Pipeline: Die einfachste Art, mit solchen
Datenkonflikten umzugehen ist es, Inst, in der Pipeline fir zwei
Takte anzuhalten. Auch als Pipeline-Sperrung (/nterlocking)
oder Pipeline-Leerlauf (stalling) bezeichnet.

» Forwarding. Wenn ein Datenkonflikt erkannt wird, so sorgt
eine Hardware-Schaltung dafir, dass der betreffende Operand
nicht aus dem Universalregister, sondern direkt aus dem ALU-
Ausgaberegister der vorherigen Operation in das ALU-
Eingaberegister Uibertragen wird.

Forwarding with interlocking: Forwarding lést nicht alle
maoglichen Datenkonflikte auf.

v
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Forwarding-Techniken

Forwarding: —

Load
forwarding

> Ruckfuhrung des Result |Bypass 1 Bypass 2
ALU-Ausgaberegister ~ forwarding
(resulat forwarding) bzw.
des Ladewertregisters
(load forwarding)
auf die ALU-
Eingaberegister

Steuerleitungen
vom Steuerwerk

Interner Datenbus

» Erhohter Hardware- und

Steuerungsaufwand
vom Cache- oder
Hauptspeicher
EE ——
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Forwarding-Techniken

Result Forwarding:

Programm-
ausfuhrung

IS
To
-+

15

2
Time t t

add $s0, $t0, $t1

sub $t2, $s0, $t3

»Erhdhter Hardware- und Steuerungsaufwand fir Forwarding-Logik
und zusétzliche Datenpfade
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Hardware-L6sung durch Forwarding
add r2,rl,r2
IF 1D EX MEM wB
mul rl, r2, rl v
IF 1D EX MEM wB
| | | | | o
T T T T T -
Zeit
S
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Losung: Pipelineverzogerungen (bubble)

load r2,B
IF ID EX MEM wB
add r2,rl,r2 v
IF ID EX MEM WB
S N — -
Zeit
Blase

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

5.5.2 Losungen fur Datenkonflikte

0 Hardware-Losungen: Konflikt muss per HW entdeckt
werden!!

> Leerlauf der Pipeline: Die einfachste Art, mit solchen
Datenkonflikten umzugehen ist es, Inst, in der Pipeline fur zwei
Takte anzuhalten. Auch als Pipeline-Sperrung (interlocking)
oder Pipeline-Leerlauf (stalling) bezeichnet.

> Forwarding. Wenn ein Datenkonflikt erkannt wird, so sorgt
eine Hardware-Schaltung dafir, dass der betreffende Operand
nicht aus dem Universalregister, sondern direkt aus dem ALU-
Ausgaberegister der vorherigen Operation in das ALU-
Eingaberegister tUbertragen wird.

» Forwarding with interlocking: Forwarding l6st nicht alle
mdoglichen Datenkonflikte auf.
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im Ladewertregister der MEM-Stufe verfiigbar sind

o Institut fiir Prozessrechentechnik, Automation und Robotik

Leerlauf der Pipeline: Interlocking

add r2,rl,r2

IF|ID|EX|MEM|WB|

mul rl,r2,rl
IF | ID | EX | MEM | wWB |
Il | | | ! 1 | -
" T .y T T T T -
Blasen zeit

Anhalten des mul-Befehls fiir zwei Takte
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Problem: Nicht alle Konflikte sind alleine durch
Forwarding behebbar !!!

Beispiel: Speicherzugriff (z. B. Ladebefehl)

load r2,B
IF ID EX MEM wB
Nicht moglich !
add r2,rl,r2
IF ID EX MEM wB
1 1 1 1 1 1 o
1 T 1 1 1 1 bl
Zykluszeit Zeit

» EX-Stufe berechnet die effektive Adresse

> Der add-Befehl muss angehalten werden, bis die geladenen Daten
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5.5.2 Lésungen fur Datenkonflikte

o Software-LOsung

> Aufgabe des Compilers:
* Erkennen von Datenkonflikten

« Einfligen von Leeroperationen (noop) nach jedem Befehl, der
einen Konflikt verursacht oder verursachen kann.

> Statische Befehlsanordnung:
 Instruction Scheduling, Pipeline Scheduling

* Umordnen der Befehle des Programms (Code-Optimierung),
um Leeroperationen zu eliminieren.
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5.5.3 Ressourcenkonflikte

a Ressourcenkonflikt:

- Treten auf, wenn zwei oder mehr Befehle
gleichzeitig dieselbe Ressource bendétigen, auf die
aber nur einmal zugegriffen werden kann

- Treten bei einer einfachen Pipeline, wie die DLX-
Pipeline, nicht auf

- Ziel beim Pipeline-Entwurf: Ressourcenkonflikte
mdglichst zu vermeiden und dort, wo sie nicht
vermeidbar sind, zu erkennen und behandeln
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5.5.3 Ressourcenkonflikte

0 Ressourcenkonflikt:

- Beispiel: Prozessor mit veranderter DLX-Pipeline

- Die MEM-Stufe ist in der Lage, bei einem Register-Register-
Befehl die Ausgabe der ALU durch einen Schreibkanal auf
den Registersatz zuriickzuschreiben.

- Im Beispiel greifen zwei Befehle gleichzeitig auf einen nur
einfach vorhandenen Schreibeingang zu.

load r2,A| IF | 1D | EX |MEMNVB| WB |

add r3,r4,r5 | F | D | EX |MEM/WB| WB |
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5.5.5 Steuerflusskonflikte

> Programmsteuerbefehle:
- die bedingten und die unbedingten Sprungbefehle,
- die Unterprogrammaufruf- und -riickkehrbefehle sowie
- die Unterbrechungsbefehle

> Steuerflussabhangigkeiten verursachen
Steuerflusskonflikte in der DLX-Pipeline, da
- der Programmsteuerbefehl erst in der ID-Stufe als solcher erkannt

und damit bereits ein Befehl des falschen Programmpfades in die
Pipeline geladen wurde.

- die Sprungzieladresse von der ALU erst in der EX-Stufe
berechnet wird und

- der PC am Ende der MEM-Stufe ersetzt wird
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

Verzweigung | IF | D | EX |MEM

Befehl am Sprungziel

WB|
A
]
IF|

ID|EX |MEM|WB|

| 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T
B —————

Verzogerungszeitschlitze Zeit
(delay slots)

< Nach einem genommenen bedingten Sprung ist eine

Pipeline-Verzégerung durch Einfligen von Wartezyklen
notwendig
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

» Trotz der vorgeschlagenen Pipeline-Reorganisation bleibt
ein Wartezyklus (Verzégerungsphase).

> Bei der DLX-Pipeline werden Steuerflusskonflikte durch
die Hardware weder erkannt noch behandelt, d. h.
die drei Befehle hinter einem Sprungbefehl werden
immer ausgefihrt.

» Techniken zur Konfliktauflésung
- Software-Techniken

- Hardware-Techniken
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5.5.4 Losungen von Ressourcenkonflikte

o Loésungen (Hardware):

» Arbitrierung mit Interlocking
Arbitrierungslogik hélt den Befehl, der den Konflikt
verursacht = Verzégerung durch Leerzyklen

> Ubertaktung:

Die Ressource, die den Konflikt hervorruft schneller
als die Ubrigen Pipeline-Stufen takten

» Ressourcenreplizierung: Vervielfachung der
Ressourcen

Beispiel: Registersatz mit mehreren Schreibkanélen
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

Sprungbefehl | IF | 1D | EX |MEM| WB|

inst, | IF [ 0 [ ex [mem] we ]

inst, | IF [ 10 [ Ex [ mem] we |

inst, | IF | 1o | ex [ mem] we |

Sprungziel | IF | iD | EX |MEM| WBl

 In der Pipeline befinden sich drei Befehle, die bereits geladen

worden sind und wieder geléscht werden mussen, wenn der Sprung
ausgefihrt wird.

« Bei einer Verzweigung kann erst nach drei Taktzyklen mit der
Ausfuhrung der korrekten Befehlsfolge gestartet werden.

S —
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

Verringerung der Anzahl der Wartezyklen:

» Sprungrichtung so schnell wie mdglich entscheiden und
Zieladresse so schnell wie mdglich berechnen.

» Berechnung in der ID-Stufe =» nur noch ein
Wartezyklus, aber dann = Strukturkonflikt

e Die ALU kann nicht zur Berechnung der Sprungzieladresse
benutzt werden, da sie vom vorhergehenden Befehl benétigt

wird
» Dekodierung, Berechnung der Sprungzieladresse und
Ruckschreibung des PCs in einer Pipeline-Stufe =»

Kritischer Pfad in der Dekodierphase =» Verlangerung
der Zykluszeit!
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

o Software-LOésung
» Verzogerte Sprungtechnik (delayed branch technique)

« Ausflllen der Verzdgerungszeitschlitze (delay slots) mit
Leerbefehlen (noop)

* DLX-Pipeline: Drei Leerbefehle nach jedem
Programmsteuerbefehl
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

0 Software-Lo6sung
> Statische Befehlsanordnung:

« Der Compiler verschiebt Befehle, die in der logischen
Programmreihenfolge vor dem Sprungbefehl liegen, in die
Verzdgerungszeitschlitze

« Nur dann mdglich, wenn die verschobenen Befehle keinen
Einfluss auf die Sprungrichtung haben

* Gibt es keine Befehle, die in die Verzdgerungszeitschlitze
verschoben werden kdnnen, missen Leerbefehle eingefugt
werden

* Nachteil: Code wird abhangig von der Pipeline-Struktur
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

o Hardware-L6sung (Dynamische Techniken)

» Spekulation auf nicht genommene bedingte Springe:
« Einfachste Technik der statischen Sprungvorhersagen
* Annahme: Sprung wird nicht ,genommen*
« Nachfolgende Befehle werden in die Pipeline geladen

« Falls der Sprung ,,genommen* wird, missen die drei Befehle
geldscht werden (Pipeline flushing).

« Falls der Sprung nicht ,,genommen* wird, so kdnnen die drei
Befehle ausgefiihrt werden.

* Nachteil: Ineffizient, da bedingt durch die in Programmen
héaufig auftretenden Schleifen die Mehrzahl der Springe

genommen wird —
B ——
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Hyper-Pipeline beim Pentium 4

i el Ll il LBy By e By B L i, L e Lt L By e i T il By 8 210

TC NxtiP | TC Fetch Drive Allec Rename Que Sc¢h | Sch Sch Disp Disp| RF | RF | Ex Flgs BrCk Drive

« 20 Stufen

*Bis zu 126 Instruktion werden gleichzeitig bearbeitet,
davon 48 Load- und 24 Store-Operationen

e Kurze Stufen - Weniger Transistoren missen
geschaltet werden - Schneller
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

a Hardware-Losung (Dynamische Techniken)
> Pipeline-Leerlauf:
» Einfachste und ineffizienteste Methode

* Hardware erkennt Verzweigungsbefehle (in der ID-Stufe) und
ladt keine weiteren Befehle in die Pipeline, bis die Zieladresse
berechnet und im Falle bedingter Sprungbefehle die
Sprungentscheidung getroffen ist

« Der eine Befehl, der bereits ins Pipeline-Register der IF-Stufe
geladen wurde, muss geléscht werden.
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Steuerflusskonflikte durch Verzweigung

0 Hardware-L6sung (Dynamische Techniken)
» Wie kdnnen ,genommene* bedingte Spriinge und alle anderen

Programmsteuerbefehle, die immer zu Steuerflussénderung fuhren,
behandelt werden?

* Nur mdglich, wenn in der IF-Stufe der richtige nachfolgende
Befehl geladen werden kann.
« Kleiner Pufferspeicher (Sprungzieladress-Cache, branch'target
address cache) in der IF-Stufe:
— Speichert nach dem ersten Durchlauf der Befehlsfolge die
Adresse des Programmsteuerbefehls und die Sprungzieladresse

— Beim néchsten Auftreten desselben Programmsteuerbefehls
kann die Pipeline sofort mit dem Befehl an der Zieladresse
geladen werden.
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Pentium 4 Prozessor-Architektur

Pentiumir) 4 Processor Architectural Block Diagram

mic Branch
Predictor: 4096 enlries

Instruction Decoder

Micro Code
ROM/ Execution Trace Cache
Micro

Instruction

Saquencer

nteger Schodulers oating Point Schodulers
[ _Fastin T Fastint [ Memory |

¥

teger Rogiater T ‘nwlng Point Register Fila

e — . — L1 Data Cache 8 KByte, 4-way
Hardware Data Prefetch dual ported
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