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* DLX-Pipeline
e Abhangigkeiten

« Konflikte und deren Lésungen
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5.4. DLX Pipelinestufen
EX (sw)

IF/EX EX/MEM MEM/WB

Befehlsspeicher Register

read

Adresse fs « Datenspeicher

da“ read

read Adresse fead "
2 read I
wite data
eg X
wite
e wite data
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Pipline korflikte

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

1o rerex e MEm/wE

s - i
r || wn
Zyklus 6

Befehl 6 [Befehl 5 [Befehl 4 [Befehl 3 [Befehl 2
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DLX Pipeline

Master|
Clock
fsd 5.Deep IF Instruction Fetch
ID Instruction Decode/Register Fetch
IF MEM
EX  Execute/Address Calculation

MEM Memory Access
WB  Write Back

Current CPU Cycle
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DLX Pipelinestufen
EX (Iw)
IF/EX EX/MEM MEM/WB

Befehlsspeicher Register
reag read Datenspeicher
- data Ad read
read resse 1220 M
2 o u
wite data
reg X
wite
F da e e
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MEM (sw)
1F/EX EX/MEM MEM/WB

Register
read Datenspeicher
reg &
read Adresse =2 2
e read
wite data v
reg X
wite
Fm e
—
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Drei Arten von Pipeline-Konflikten

- Datenkonflikte: Treten auf, wenn ein Operand ist in der
Pipeline (noch) nicht verfuigbar.
> Datenkonflikte werden durch Datenabhangigkeiten im Befehlsstrom
erzeugt

- Struktur- oder Ressourcenkonflikte: Treten auf, wenn

zwei Pipeline-Stufen dieselbe Ressource benétigen, auf
diese aber nur einmal zugegriffen werden kann.

- Steuerflusskonflikte treten bei Programmsteuerbefehlen
auf:
> wenn in der IF-Stufe die Zieladresse des als nachstes
auszufuhrenden Befehls noch nicht berechnet ist bzw.

> wenn im Falle eines bedingten Sprunges noch nicht klar ist, ob
tiberhaupt gesprungen wird.

Universitit Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik Us-14
T. Asfour, SS 2005 -

Pipelining in MIPS-Architektur

IF: Instruktion fetch { ID/RF: Instruktios : MEM: Memory i WB: Write
decodt address i access back
Lb M| fetch
u
I X
Ad- Ad-
dierer| dierer]
4
Befehlsspeicher Register
) reat read = Datenspeicher
F data
read | Adresse. read |
|—| Befehil§: | ren - data M
] wite data. M Y
v X
wite X
Fm
wie deta
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MEM (Iw)
IF/EX EX/MEM MEM/WB

Befehlsspeicher

Datenspeicher

Adresse

read

Adresse  Te2d M
u
X

write data

Befehip|

;
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DLX Pipelinestufen
WB (sw)
]
u
e IF/ID IF/EX EX/MEM MEM/WB
Ad- N
dierer|

Befehlsspeicher Register
read nead Datenspeicher
reg o
Read e Adresse ead »
Befehif reg read data
wite data v
reg X
wite
rﬂw e
—
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Pipelinekonflikte

Ressourcenkonflikte: DLX-Pipeline ist entsprechend
angepasst, so dass keine Ressourcenkonflikte auftreten

Datenkonflikte:
> RAW: Befehl i+1 liest einen Wert bevor Befehl i geschrieben hat
» WAW: Kann nicht auftreten, da die DLX-Pipeline nur in WB schreibt

> WAR: Alle Lesezugriffe erfolgen in der ID/RF und alle Schreibzugriffe
in WB

Steuerkonflikte:
> Pipeline muss wegen branch geleert und neu gefiillt werden
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DLX Pipelinestufen

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

Befehlsspeicher Register
d

reaa f 1
data

data
read
data =
write data
data
wite
data

Datenspeicher I
read
Adresse M
Y]
X

write data

Universitat Karlsruhe — Fakultat fr Informatik 54
T. Asfour, SS 2005 g

DLX Pipelinestufen

WB (Iw)

IF/EX EX/MEM MEM/WB

Befehlsspeicher
o o veaa || 1! Datenspeicher
read da Adresse "ead M
Befehl | reg . data
write daa Y
reg X
wite
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IF/EX EX/MEM MEM/WB

Befehlsspeicher

Adresse Read Datenspeicher I
p read

Adresse e M
u
X

write data

Befehips|

;
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Aufgabe 1

Betrachten Sie das folgende sequentielle Programmstiick,
in dem die Konstanten a und b Speicheradressen

darstellen:
S1: 1w $t1l, a ; $tl := [a]
s2: 1w $t2, b ; $t2 := [b]
S3: add $t2, $tl, $t2
S4: mul $t1, $t2, $t1
niversitat Karlsruhe — Fakultat fur Informatik U5-16
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Aufgabe 1.1 Aufgabe 1.2 Aufgabe 1 Aufgabe 1.3

1. Bestimmen Sie alle Daten- und Steuerfluss- 2. Wieviele Pipelinekonflikte treten auf? 3. Die auftretenden Pipelinekonflikte werden von der lw $t1, a
abhangigkeiten in diesem Programmstiick Hardware nicht erkannt und missen vom Compiler [ Trome T ex [ wem [ we |
1w $tl, a durch Einfigen von NOOP-Befehlen behandelt werden. 1w §t2, b
1w $t1, a 1w $t2, b [F Tome T ex _Fum T we |
| IF |ID/RF | EX |MEM| wB | . .
Erganzen Sie das Programmstiick so, dass auch die add st2 4fel, 4e2
St 1w $t2, b Pipelinekonflikte berlcksichtigt werden 1w $tl, a [ Tome T Ef/i’mm [ we ]
mul StlmggSt2, Stl
| i |ID/RF | EX/I/M-M | we | 1w $t2, b [ F Jome T ex [wem [ we |
k_—j noop
add $t2, $tl, $t2 add  $t2,(5t1, $t2
noop
| IF |ID/RF | X/|/MEM | wB | add $t2,$tl,$t2
mul $tl(5t2, $tl noop
noop

IF |ID/RF | EX | MEM | wB |
| mul $t1,$t2,5t1

mul $t1, $t2, $t1  Keine Steuerflussabhangigkeit
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Aufgabe 1 Aufgabe 1.4 Aufgabe 2 Aufgabe 2.1

4. Welche der NOOP-Befehle sind noch notwendig, falls 1w St1, a Das folgende MIPS-Programmstiick soll auf einem Prozessor mit DLX- S1: 1w $t1, 1000($zero)
die auftretenden Pipelinekonflikte von der Hardware [ Tome T ex Towem [ we | Pipeline ausgefhrt werden. : .
erkannt werden und durch Load Forwarding und Result llw St2|, b ER LT | o1: Lw $t1, 1000(§zero) s2: 1w $t2, 1004 ($zero)
Forwarding behandelt werden? | IORE | EX fTMEM | wB : . X
v s2: 1w $t2, 1004 ($zero) §3: add $t3, $t2, $ti

add  $t2 45tl, $t2

[ F Tome T dx A vem T we | s3: add $t3, $t2, $til s4: addi $t1, $t2, 8
mul Stlmft2, Stl s4: addi sti, st2, 8 S5:  subi $t4, $zero, 2
1w 1, a FJiore | Ex | wem | ws s5: subi $t4, $zero, 2
ser 6: a 5 3 2 S6: and $t5, $t3, $t2

1w $t2, b S6: and $t5, $t3, St

noop S7: sw $t4, 1000($zero) 87: sw $t4, 1000($zero)

add  $t2,$tl,$t2 s8: sw $t5, 1004 ($zero) S8:  sw $t5, 1004 ($zero)

S9: sw $tl, 1008($zero)
mul $tl,5t2,5tl S9:  sw $tl, 1008($zero)
- Bestimmen Sie alle Datenabhéngigkeiten im Programmstick.
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Lésung 2.1 Aufgabe 2.2 Losung 2.2 Aufgabe 3

= Echte Abhéngigkeiten (True Dependence) - Nehmen Sie an, dass keine Forwarding-Techniken s1: 1w $tl, 1000($zero) Gegeben sei das folgende DLX-Programm
implementiert sind und die auftretenden Pipelinekonflikte
S1-> S3(RL S1 > S9 (Rl o ) s2: 1w $t2, 1004 ($zero)
®D (D durch Einfiigen von NOP (No Operation) Befehlen $ $ noop .. add 551, Suero, Ssere
52> S3(R2) 52> 4 (R2) 52 > S6 (R2) behoben werden miissen. s3: add $t3, $t2, $t1 noop . : sech
3556 (R3) s2: w $t3, 1500($zero)
. i . i , , $3:  loop: 1w $td, 5000($tl)
S4 > 59 (R1) Erganzen Sie das obige Programm, so dass es korrekte s4 addi gti, $e2, 8 p— ada sts, $td, &3 RAW nach load
5 57 (R4 Ergebniss_e liefert. Sie dirfen dab_ei die Reihenfolge_ der S5:  subi $t4, $zero, 2 §5: sw $t5, 400($t1)
Befehle nicht &ndern und so wenig NOP-Befehle wie s6: addi $t1, $t1, 4

$6 > 58 (R5) moglich einfiigen. S6:  and $e5, 863, 562 < noop s7: subi $t2, $ti, 400
= Gegenabhangigkeiten (Anti-Dependence): S3 > S4 (R1) s7: sw $td4, 1000 ($zero) <Echte Abhangigkeiten (True Dependence) s8: bnez $t2, loop Steuerflussabhangigkeit
« Ausgabe-Abhangigkeiten (Output Dependence): S1 - S4 (R1) S1>SIRY  SL 5> SRY 89:  end: srli $tl, $ti, 2 wegen branch

s8: sw $t5, 1004 ($zero) S25S3(R2)  S23S4(R2)  S2 > S6(R2) s10: sw $tl, 2000($zero)
53 56 (R3)
S9: sw $tl, 1008($zero) 545 59 (R1)
L ee— — L e— —— S5 > S7 (R4) —— L —
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RAW nach load RAW nach load Steuerflussabhangigkeit nach branch Steuerflussabhangigkeit nach branch
s3: loop: 1w $t4, 5000($tl) s3: loop: 1w $td, 5000($tl) Kann durch s8: bnez $t2, loop s8: bnez $t2, loop Kann durch
s4: add $t5, $t4, $t3 noop unabhéangigen Befehl s9: end: srli $el, $el, 2 noop unabhéngigen Befehl
S4: add $t5, $t4, $t3 ersetzt werden s9: end: srli $tl, $t1, 2 ersetzt werden
| IF | ID/RF | EX | MEM l\ wB | IF | 1ore EX MEM | wB
IF | ID/RE EX | MEM_| w8 y I |ore ex | mMem | ws
IF | ID/RF EX MEM | wB
IF ID/RF EX MEM wB
IF | 1D/t EX MEM | WB | | | ([ | | IF | 1D/RF EX MEM | wB
| IF | ID/RF | EX | MEM | wB | Annahme: I |ore ex | mem [ we

Dekodierung, Berechnung der Sprungzieladresse und
Ruckschreibung des PCs in der ID-Stufe

« Bei branch wird in ID der Kontrollfluss geéndert

« lw schreibt $t4 nachdem add $t4 bereits ausgelesen hat. « Iw schreibt $t4 nachdem add $t4 bereits ausgelesen hat. « Bei branch wird in ID der Kontrolifluss gedndert Nach Bofeh ist bereits in der Piocli
. . . . u . S - « Nachster ist bereits in der Pipelin
« Forwarding: EX-Phase von add muss um einen Takt » Forwarding: EX-Phase von add muss um einen Takt « Néchster Befehl ist bereits in der Pipeline achster Berent Ist bereits er Fipeline
verschoben werden verschoben werden « Immer ein noop unabhéngig vom Folgebefehl * Immer ein noop unabhéngig vom Folgebefehl
—_— — L — — L —
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Code mit noops

s1: add $tl, $zero, $zero
s2: 1w $t3, 1500($zero)
S3: loop: 1w $td4, 5000($tl)
noop
s4: add $t5, $t4, $t3
s5: sw $t5, 400($tl) 8 Taktzyklen pro
s6: addi $t1, $t1, 4 Schleifendurchlauf
s7: subi $t2, $tl, 400
s8: bnez $t2, loop
noop
S9: end: srli $tl, $t1, 2
S10: sw $tl, 2000($zero)

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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Vermeidung von noops durch Umorganisieren der Schleife

Sl: add $tl, $zero, $zero
s2: 1w $t3, 1500($zero)
S3: loop: 1w $t4, 5000($tl)

S6: addi $t1, $t1, 4

s4: add $t5, $t4, $t3
S7: subi $t2, $tl, 400
Ss8: bnez $t2, loop

S5: sw $t5, 396($tl)

S9: end: srli $tl, $t1, 2

S10: sw $tl, 2000($zero)
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Aufgabe 4.1

1. Bestimmen Sie alle Daten- und Steuerfluss-
abhangigkeiten in diesem Programmstiick

1d R1, a

1d R2, b

ot 50

add R2, R1l, R2

mul R1, R2, Rl Keine Steuerflussabhangigkeit
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Aufgabe 4.4

4. Welche der NOOP-Befehle sind noch notwendig, falls
die auftretenden Pipelinekonflikte von der Hardware
erkannt werden und durch Load Forwarding und Result
Forwarding behandelt werden?

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik

T. Asfour, SS 2005 U5-45

Vermeidung von noops durch Umorganisieren der Schleife

si: add $tl, $zero, $zero
s2: 1w $t3, 1500($zero)
S3: loop: 1lw $t4, 5000($tl)
noop
S4: add $t5, $t4, $t3
S5: sw $t5, 400($tl)
S6: addi $t1, $tl, 4
S7: subi $t2, $tl, 400
Ss8: bnez $t2, loop
noop
S9: end: srli $ti1, $t1, 2
S10: sw $tl, 2000($zero)
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Vermeidung von noops durch Umorganisieren der Schleife

S1: add $tl, $zero, $zero

s2: 1w $t3, 1500($zero)

S3: loop: lw $t4, 5000($tl) Alle rj(_)ops wurden
S6: addi $tl, $tl1, 4 bESeltlgt

s4: add $t5, $t4, $t3

s7: subi $t2, $tl, 400

s8: bnez $t2, loop 6 Taktzyklen pro
s5: sw $t5, 396($t1) Schleifendurchlauf
s9: end: srli $t1, $tl, 2

510: sw $tl, 2000($zero)
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Aufgabe 4.2

2. Wieviele Pipelinekonflikte treten auf?

1d R1l, a

|sem.. |Be|em |ommn |ogmmn |smms

halen dekodieren | Rolen atsfinren | speichern
1ld R2, b

Befenl Befen! operanden | operpdon | ergebnis
holen dekodieren | holen augstiren | speichern

add R2, RY,

Oper E

Befen! Befen! Operanden | operati rgebnis

holen dekodie holen austigfen | speichern
mul R1, RZ/A
| aeren | sereny Q:l Operanden
holen dekodiertr— holen

Universitit Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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operation | Ergebnis
ausfuhren | speichern

| —
Us-42

Aufgabe 4.4

1d R1l, a

Befehl Befehl Operanden Operauun Ergebnis.

holen dekodieren | holen sithren | speichern
1d R2, b
Befen! getenl | Operanden [ opesafion | Ergebnis
holen dekodieren | holen augfuhren | speichern

add R2, RY,

Befen! Beleh\( Operanden [ Operay Ergebnis
holen dekod fen | speicnem
mul RI1, RZA

Befehl Befehl Operanden | Operation | Ergebnis
holen dekodiererm] holen ausfiihren | speichern
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Vermeidung von noops durch Umorganisieren der Schleife

si: add $tl, $zero, $zero
s2: 1w $t3, 1500($zero)
s3: loop: 1w $t4, 5000($tl)
S6: addi $tl1, $ti, 4
S4: add $t5, $t4, $t3
S5: sw $t5, 396($tl)
87: subi $t2, $tl, 400
s8: bnez $t2, loop
noop
s9: end: srli $t1, $tl, 2
S10: sw $tl, 2000($zero)
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Aufgabe 4

Gegeben sei eine 5-stufige Pipeline:

1.Befehl

setent operanden| Operation | Ergebnis.
Sotonterer] oo austahren | speichern

operation | Ergebis.
ausfohren | speichern

3. Befeh! | Eerenl |

4. Befen! | pefen!

et | Plot

4 um.ml operatin

I

- B EEEE]
1 1 1 1 il 1 1 1 Il
T 1 T T T T T T T .
Zykluszeit Pipeline-Stufe Zeit
Ui &t Karlsruhe — Fakultét for Inf k
T.":l:fgnlj':tssarz ;ruuse akultét fur Informatil 05-39
Aufgabe 4.3
3. Die auftretenden Pipelinekonflikte werden von der
Hardware nicht erkannt und missen vom Compiler
durch Einfigen von NOOP-Befehlen behandelt werden.
Ergénzen Sie das Programmstiick so, dass auch die
Pipelinekonflikte berticksichtigt werden
L —
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Aufgabe 4.4

Keine 11!
1d R1, a
Befehl Befeh| Operanden Opevalmn Ergebnis
holen dekodieren | holen austu pe.mm
1d R2, b
Befehl Befehl Operanden ODevanon Ergebnis
holen dekodieren | holen ausfiihren peichern

add R2, R{, R2 /

Befen! Befehl Operandeh| Operation | Ergebnis
dekodieren | holen ausfuhren [Ngpeichern

holen
mul R1, R2, R1 /

Befehl Operandehyf Operation | Ergebnis
holen Gekodioren | e wsfuhren | speichern

| —
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Vermeidung von noops durch Umorganisieren der Schleife

s1: add $tl, $zero, $zero
s2: 1w $t3, 1500($zero)
s3: loop: 1w $t4, 5000($tl)
56: addi $tl1, $ti, 4
s4: add $t5, $t4, $t3
S5: sw $t5, 396($tl)
s7: subi $t2, $tl, 400
s8: bnez $t2, loop
noop
S9: end: srli $t1, $tl, 2
S10: sw $tl, 2000($zero)

Universitat Karlsruhe — Fakultat firr Informatik
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Aufgabe 4

Betrachten Sie das folgende sequentielle Programmsttick,
in dem die Konstanten a und b Speicheradressen
darstellen:

ml: 14 Rl,a ; R1 : [a]
m2: 14 R2, b ; R2 : [b]
m3: add R2,R1,R2 ; R2 := R1+R2
m4: mul R1,R2,R1 ; Rl := R1*R2

In der Pipeline-Struktur ist ein Schreibvorgang in das
entsprechende Zielregister erst am Ende der Ergebnis-
Speichern-Phase abgeschlossen.

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik

T. Asfour, SS 2005 05-40

Aufgabe 4.3

14 R1l, a
1d R2, b
18 m,a
noop Il EN R |§;af::;sy
noop [l EN R AR

add R2,R1,R2

Ergetnis
Spachen

o na g
ElEESE

noop

Gpermion | Ergebs
iiiiven_| Sotenem

noop

mul R1,R2,R1
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Aufgabe 5

Beim Pipeline-Prozessor ist die Kontrolle der Befehlspipeline
vollstandig dem Compiler tbertragen. Die einzelnen Befehle
werden in einer finfstufigen Befehlspipeline (Befehl holen,
Befehl dekodieren, Operanden holen, Operation ausfiihren
und Ergebnis speichern) verarbeitet. Erst am Ende der
Ergebnis-speichern-Phase ist ein Schreibvorgang in das
entsprechende Zielregister abgeschlossen.

Betrachten Sie das folgende sequentielle Programmstick:

ml: add R1,R1,R1 ; R1 := R1+R1
m2: add R2,R1,R1 ; R2 := R1+R1
m3: add R2,R1,R2 ; R2 := R1+R2

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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add R1,R1, R1
Aufgabe 5.1 i remm

1. Welchen Wert enthalt das Register R2 nach
Abarbeitung dieser Befehlsfolge, wenn R1 mit 4 und R2
mit 7 initialisiert ist?

add R1,R1,R1
| F | D: add | R: 4,4 |E24+4|W:89R1|

add R2,R1,R1
| F | D: add | R:4,4 |E:4+4 |W:8-)R2|

add  R2,R1,R2
| F I D: add | R: 4,7 I E:4+7 IW:ll-)RZl

R2=11

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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Aufgabe 5.2

2. Wieviele Takte bendtigt das Programm bis zur
vollstandigen Leerung der Befehlspipeline, wenn
zusétzlich Scoreboarding und Result Forwarding
eingesetzt werden?

add R1,R1,R1
| F | D: add | R 4,4 IE:4+4 kw\ée-)ml
add R2,R1,R1
| F | D: add | R:ifl E: a\+a kv:ua-)Rzl

add R2,R1,R2

7 Takte |_ F | D: add | R:HE:8+16 |W:24-)R2|

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik
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U5-53

Aufgabe 5.2

2. Wieviele Takte benétigt das Programm bis zur
vollstéandigen Leerung der Befehlspipeline, wenn
zusétzlich Scoreboarding und Result Forwarding
eingesetzt werden?
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Aufgabe 6

Gegeben sei eine Pipeline-Struktur, bei der die absoluten
Sprungbefehle (Assemblerbefehl: ba) mit einem
Verzogerungszeitschlitz (Delay-Slot) ausgefihrt werden.

Das folgende kleine Programmstiick besteht aus funf
Assemblerbefehlen, die mit den Labelsm1, m2, .., m5

markiert sind.

ml: add
m2: ba
m3: ba
md: add
m5: add

R2,R2,R2
ml
md
R1,R2,R2
R1,R1,R1
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Scoreboarding-Technik

> Dient zum Erkennen von Datenabhangigkeiten.

> Jedem allgemeinen Register (und Fliesskommaregister)
wird ein Bit in einem Scoreboard Register zugeordnet.

‘ 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ Scoreboard Register
fur 32 Register

Ro[R[Re[ [ [ T IRy

> Ein Bit im Scoreboard Register wird nach der Decodierung
gesetzt, wenn das entsprechende Register als Ziel einer
Operation dient.

> Das Bit bleibt gesetzt, bis das Ergebnis in das Register
geschrieben wird; danach wird es zuriickgesetzt.
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Aufgabe 6

Geben Sie die Ausfiihrungsreihenfolge der Befehle bei
Ausfiihrung des Programmstticks an. Die Befehle sollen
durch die zugehorigen Labels abgekiirzt

werden, d.h. es ist eine Folge der Formmi, mj, mk,
anzugeben

ml: add R2,R2,R2
m2: ba ml
m3: ba md
mé: add R1,R2,R2
m5: add R1,R1,R1

Ausfuhrungsreinenfolge: ™1 m2 m3 ml md m5
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Scoreboarding-Technik

> Durch Priifung der Scoreboard-Bits kann fiir jeden Befehl
ein durch Datenabhéangigkeit drohender Pipelinekonflikt
erkannt werden.

> Behandlung des Konflikts durch die Verzégerung der
Ausfiihrung des Befehls, dessen Operandenregister ein
gesetztes Scoreboad-Bit besitzt, bis zum Ricksetzen des
Bits.

Scoreboadring ist eine Technik, mit der Daten-
abhéngigkeiten durch die Hardware erkannt und im
einfachsten Fall durch Verzégerungen behandelt werden
kénnen.
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Aufgabe 6

Die ersten beiden Befehle werden sequentiell ausgefiihrt.

- ml- m2. Da absolute Spriinge einen Delay-Slot besitzen, werden sie
um einen Takt verzégert, d. h. der Befehl hinter dem Sprungbefehl wird
auch noch ausgefiihrt.

Deshalb ist der Sprungbefehl m3 bereits in der Pipeline,bevor der
Sprungbefehl m2 ausgefihrt wird.
> m2-m3.

Sobald der Sprungbefehl m2 ausgefiihrt ist, wird der erste Befehl an der
Zieladresse, also m1, in die Pipeline geladen.
> m3-ml.

Dann wird der Sprungbefehl m3 ausgefiihrt, so dass als nachster Befehl
m4 in die Pipeline geladen wird.

- ml - m4. Da jetzt kein Sprungbefehl mehr ausgefiihrt wird, folgt der
nachste Befehl nach m4, also m5.

-> m4 —-m5.
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