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Kontext

Die Wissenschaft Informatik befasst sich mit de
Darstellung, Speicherung, Ubertragung und
von Information

[Gesellschaft fur Informatik]
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Externe Architektur — interne Architektur

Bislang:
Sicht des Programmierers auf den Prozessor:
Befehlsschnittstelle,
externe Architektur

Jetzt:
interne Realisierung:
interne Architektur,
Mikroarchitektur,
Realisierung mit Register-Transfer-Strukturen
(der Inhalt welchen Registers wird in welches
andere Register transferiert?)

technische universitat " fakultat fur 3
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Komponenten von RT-Strukturen: Dekoder

Beispiel 1: 1 aus n-Dekoder

Vi
Dekoder f(x)="00...1...00" wenn nat(x) =i
_ Z.B.
X =) M0..0001" wenn x = "0..00"
m n "0...0010" wenn x = "0...01"
— f(x)=1"0..0100" wenn x = "0..10"
Anzahl Bits der Bitvektoren "0...1000" wenn x = "0...11"
Beispiel 2: Prioritatsencoder (m>n)
i, wenn i der grofdte Index ist, fur den x, ='1"ist
nat(f(x)) = e )
undefiniert far x ="0...00
z.B.: y ="101",nat(y) =5 fur x ="00101011" nat(a)=2a2". (Abbildung
5 0 Bitvektor —naturliche Zahl)
technische universitat = fakultat far _4.-
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Komponenten von RT-Strukturen: Multiplexer

2.B. 2 auf 1 Multiplexer y = ¢; ur nat(Kontrolle)=:
€ e; y. einzelne Bits oder Bitvektoren
€1 Y
1J‘rKontrO”e Mogliche Realisierung (fur einzelnes Bit)
01 0
0 J & o =1
: €1 " & .
z.B. 4 auf 1 Multiplexer > > y
€ — €2 i & >
€1 —> 1
€y — 2 €3 > R
€3 —’4 J & >
0 3
5 Kgn(’grolle <_Tausn
Kontrolle + 2
technische universitat = fakultat fur _ 5.
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Komponenten von RT-Strukturen: ALUs

Addierer, arithmetisch/
logische Einheiten (ALUs) X
- z
>J
y <
z=f (x,y,Kontrolle) —
T Kontrolle
Beispiel
(x+y wenn nat(Kontrolle)=0
e x—y wenn nat(Kontrolle) =1 ¥, y, z,Kontrolle:
xAny wenn nat(Kontrolle)=2 Bitvektoren
xvy wenn nat(Kontrolle)=3
technische universitat = fakultat fur
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Komponenten von RT-Strukturen: Register

Register Ubernimmt mit dem Takt die Daten,
lTakt sofern der Kontrolleingang auf
RELST. PC — "schreiben" gesetzt ist.
Konﬁé Daten Daten: einzelne Bits oder Bitvektoren

g: modelliert unterschiedliche
Taktabhangigkeit
Flankenabhangigkeit:

Wechsel nur bei pos.

(“positiv flankengetriggert”)
Kontrolle=‘schreiben’ Kontrolle='schreiben’  oder neg. Flanke
arDaten=*1’ ArDaten=0’ oder Pegelabhangigkeit:

rg(Takt) rg(Takt) Wechsel sofern Takt="1’

@ oder Takt =0’ ist

technische universitat " fakultat fur
dortmund informatik
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Komponenten von RT-Strukturen: Speicher

Speicher

Liest standig die am Adresseingang

Takt Kontrolle ausgewahlte Speicherzelle aus und stellt
l l ihren Wert am Datenausgang mit

gewisser Verzogerung zur Verfugung.

—— Speicher (—  Ubernimmt mit dem Takt die Daten in die

Daten Daten  gusgewahlite Speicherzelle,

sofern der Kontrolleingang auf

T Adresse ,ochreiben" gesetzt ist.

Wir stellen den 1-aus-n-Adressdekoder
immer explizit dar, um den Adresseingang
zu identifizieren.

technische universitat = fakultat far Y
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Multiport-
Speicher
v

\/

v /

Speicher

technische universitat
dortmund

Multiportspeicher

Besitzt mehrere Adresseingange, die zu einem
zugeordneten Port gehoren.

Jedes Leseport stellt standig die gelesene
Speicherzelle am Ausgang bereit;

jedes Schreibport Ubernimmt die Eingangdaten in
die ausgewanhlte Speicherzelle, sofern der
Kontrolleingang auf "schreiben" gestellt ist.
Konflikt, falls mehrere Schreibports dieselbe Zelle
auswahlen (soll vermieden werden; falls es doch
vorkommt: z.B. UND-Verknupfung der
Eingangsdaten)

" fakultat fur
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Zusammenfassung

Jetzt Sicht auf die interne Architektur:
Komponenten von RT-Strukturen
Dekoder
Multiplexer
ALUs
Register
Speicher

technische universitat " fakultat fur
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Eine Mikroarchitektur fur die MIPS-Maschine

Automatische Erzeugung von Mikroarchitekturen aus ISA
heraus (MArchitektursynthese): wurde untersucht, ist aber
a) im Rahmen einer Erstsemestervorlesung zu kompliziert
b) fur unsere einfachen Befehle auch nicht notig.

Mit Erfahrung (Betrachtung wesentlicher Komponenten/

Verbindungen): -
& manueller pArchitekturentwurf. -
Benotigt Minimum an Komponenten. 44,

Enthalt ein Rechenwerk und ein Steuerwerk.

Verifikation: VBefehle: nachweisen, dass die pArChltektur
den Befehl ausfuhren kann. 2

J, 7~
% Vorgehen fur die MIPS-Maschine

o

technische universitat " fakultat fur 11
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Uberprifung der Ausfiihrbarkeit = Zustandsgraph
der Ausfﬂhrung einiger MIPS-Befehle

IR:=Speicher[PC]; PC.=PC+4;
PC.=PC+4; Reg[ra]:=Speicher[const+Reg[rb]]
instruction decode
decode
T:=IR() e
Reg[IR(..)] oW
\\'\0\/\ QQ
® 0~ /“Q
@ 0)%
NG
1w
load \memory memory
access access
| Reg.[IR(“)]:: iversitat " fakultat fi -
Speicher[T] [mvers™ o atk - 13-




O [eoinogDd > O — 2»|_..m w
.“ M w n N

SNINENIET] q «%
doniv : |0u0d

nje

+ 0
T

A

fetch

0

1

10 O

7 4. 2%
1soqbay 7S = f,l/ﬂ

||||||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Q o'\\ S

SENTE m......_m:o_mam

Speicher[PC];

o
)
.. e gze g >
S STTVITEETT] R iy S R e m 3 o
7'y a W ..n_nlu.
n — O =

o - o
&Y @) n o
=0 m o

09} ®

=) 1R




Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

Ravi-Simulation zum

dynamischen Ablauf (e )
(Webseite LS12):
derzeit (10/2015) aber instruction decode
nicht mit aktuellem |:>

Java kompatibel

memory memory
access access
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

fetch )

instruction decode

i
decode

memory memory
access access
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

fetch )

memory memory
access access
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

fetch )

instruction decode

i
decode

memory memory
access access
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

fetch )

instruction decode
decode

memory memory
access access
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

fetch )

instruction decode

i
decode

memory memory
access access
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

fetch )

instruction decode

i
decode

memory memory
access access
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

fetch )

instruction decode

i
[/ decode

memory memory
access access
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Quiz

0x400000: beq $8, $9, 0x02

Welche Befehlsadresse wird nach beq (0x400000)
ausgefuhrt, wenn $8 und $9 gleich sind?
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Zustandsgraph
der Ausfuhrung einiger MIPS-Befehle

g fetch )«
iz
At truction decod
¢ @j@ instruction decode
=\ Vi decode
/TI/V\
\ A\} 5«
Yo
\\\0 “QQQQQ
ov~

memory memory
access access
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Das Steuerwerk

Takt

\ 4

RS

Zustand

Mikroprogram mspeicher

j—
j—
j—
j—
j—
j—

Verhalten, vereinfacht Struktur
(mar’ vermeidet Verzweigung bei mar)
) >
o
Q
o
Q
@)
o
sl l|e
2 i
Wi ]
()
N\

* Folgezustand bestimmt durch Mikropro-
grammspeicher, bei decode aus dem Opcode

technische universitat " fakultat fur
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Das Steuerwerk (etwas genauer)

Verhalten, vereinfacht Struktur
(mar* vermeidet Verzweigung bei mar) Takt

Eindeutige Codes fur
Zustande nach decode

0° mux v

1 = UFS | zustand
3 ;
2 /
O i
Q Mikroprogrammspeicher
© @
c i
£ .
T T T TT]T []
Q S
S s 3
* Folgezustand bestimmt durch Mikropro- Q A
grammspeicher, bei decode aus dem Opcode . Ausgabe a
technische universitat = fakultat far - 35-
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Inhalt des Mikroprogrammspeichers @,1"

. 9
K

Zustand |Folge- o | o - _ o
(bestimmt | Zustand o % =l nch < 8o < § O
Adresse im|p . _ = = S rl2 g9 |0 (@ 8— = |3
Speicher Zus’éénde % % 2155 = 5 > %’ =R=AE qé) 3
O |0
dalllsslElsglrlz Rl |a
fetch decode ,(1 (O IO 0O |1 |1 X |[X |0 [01 [0 [+ [0 |OO
©
decode f(Opcode)§ 00 [X [0 [0 [0 [X [X [0 [XX [X [X |0 [XX
mar, mar |load, Storeﬁ o o0 X (0 [0 (0 | X |X |0 |10 |1 |+ |1 [XX
O
load fetch oo (01 (0 |1 |0 (1 |0 |1 [XX [X [X [0 [XX
store fetch é O [0 |X |1 |0 |0 |[X |[X |0 XX |[X |[X |0 [XX
(@]
rel rr2 é O [0 (X [0 [0 |0 (X |[X |0 [00 |1 |IR |1 |XX
rr2 fetch E0 |0 [X [0 [0 |0 [0 |1 |1 |[XX [X [X |0 [XX
n
branch branch2 a0 [0 [X [0 |0 |0 |[X X [0 |11 |0 |+ |1 [|XX
branch2 |fetch §O 1 |X (0 [0 |0 |X (X |0 (00 (1 |=/-]|0 (O1
jump fetch <11 [0 [X |0 |o [0 [X [x |o [xx [X |[x |0 [10
technische universitat = fakultat far - 36-
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Mikroprogrammierung
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Mikroprogrammierung
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Mikroprogrammierung
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Mikroprogrammierung
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Mikroprogrammierung

Struktur
Takt
A\ 4
o ;:l" WPC Zustand
8 T
3 :
é Mikroprogrammspeicher
£ I
——— v ¥ Y v v v 4 ¥

technische universitat " fakultat fur
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Zusammenfassung 2

Mikroprogrammierung gestattet die strukturierte Realisierung
von Rechensystemen aus RT-Struktur-Komponenten

Vorteile:
einfache, strukturierte Realisierung auch grol3er,

komplexer Befehlssatze
leichte Anderbarkeit

Nachteile:
Overhead (fetch und decode enthalten keine Operationen

des auszufuhrenden Programms)

GrolRe CPI-Werte
®- Versuch, Mikroprogramme zu vermeiden

technische universitat " fakultat fur 49
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Mikroprogrammierung — FlieBbandverarbeitung
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Mikroprogrammierung — FlieBbandverarbeitung
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Mikroprogrammierung — FlieBbandverarbeitung
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Mikroprogrammierung — FlieBbandverarbeitung
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Mikroprogrammierung — FlieBbandverarbeitung

Line can move first o ¥

when the longest 2

operation is ready One new car % ; :
each time the <& : :
line is moving : : 'I_ :

www.it.Ith.se/courses/dsi/material/Lectures/Lecture6.pdf

technische universitat = fakultat far ) . A7
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2.3.2 FlieBbandverarbeitung

FlieBband-Architektur (engl. pipeline architecture): Bearbeitung mehrerer
Befehle gleichzeitig, analog zu FertigungsflielRbandern. Beispiel MIPS:

instruction fetch  [nstruction decode/  instruction execution/ Memory (register)
register read address calculation access writeback
4 —> IF/1D ID/EX EX/MEM MEM/WB
| s N9 |
St S | 0 e : \
E (LQ: > E > E > E » 0
| e A e i a
i S 8’ o ! o—»} E L i B
" i PRI i i 511
ot [E L[] T i = ||
o M A ! | o :
= | | o : o ! . :
f— 1 LO © 1 : 1
| e =1, cl o |—» ! :
| o % : | |
: il N O | :
~ 3 | E ?
technische universitat = fakultat fur - 48 -
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Anderungen
gegenuber der Struktur ohne FlieBband

Separater Addierer fur Programm-Folgeadressen.
Konzeptuelle Aufteilung des Speichers in Daten- und
Befehlsspeicher.

Aufteilung des Rechenwerks in Fliel3bandstufen,
Trennung durch Pufferregister,

T und Befehlsregister werden Pufferregistern.

4 IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
: 5 > : =} zero : : \
1 7o) 1 ! 1
S i T ; {1 0] | Steuer-
i = > i |~ >=, | i i
1 ~ 1 o 1 1
. Bl 3 L - |werk
! _I > @ ! i ! :
: N : » 1 ™ : £ : 1 nICht
O E ! ' L~ ' = ' '/
AE T s 5 5 | | dar-
- 1 '-“_7 |-g 1 1
t s gestellt
n O
E.
technische universitat = fakultat far _ 49 -
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Aufgaben der einzelnen Phasen bzw. Stufen

Befehlsholphase
Lesen des aktuellen Befehls; separater Speicher, zur
Vermeidung von Konflikten mit Datenzugriffen (= Cache).

Dekodier- und Register-Lese-Phase
Lesen der Register moglich wegen fester Platze fur Nr.

Ausfuhrungs- und Adressberechungsphase
Berechnung arithmetischer Funktion bzw. Adresse fur
Speicherzugriff.

Speicherzugriffsphase
Wird nur bei Lade- und Speicherbefehlen bendtigt.

Abspeicherungsphase
Speichern in Register, bei Speicherbefehlen nicht benatigt.

technische universitat " fakultat fur 50
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Idealer FlieRbanddurchlauf
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Befehl 1
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Idealer FlieRbanddurchlauf

4— IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
i _ S N zerg 1 I
>+ oS 1 | 0 Ny :
! N o ! > ) ' < >
[ 2> | >3 i I: :
IS o L ~. /|| :
: I L@ T | h o
L : L : oL : Al
Ot |G 11| |1 T =i
E i o i > E > i
1 (o) © 1 1 1
| e——1» gﬁ —» | : '
i &l i i

Zyklus 2

Befehl 2 Befehl 1
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Idealer FlieRbanddurchlauf

4— IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
i _ S N zerg 1 I
>+ oS 1 | 0 Ny :
! N o ! > ) ' < >
[ 2> | >3 i I: :
IS o L ~. /|| :
: I L@ T | h o
L : L : oL : Al
Ot |G 11| |1 T =i
E i o i > E > i
1 (o) © 1 1 1
| e——1» gﬁ —» | : '
i &l i i

Zyklus 3

Befehl 3 Befehl 2 Befehl 1
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Idealer FlieRbanddurchlauf

4— IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
i _ S N zerg 1 I
>+ oS 1 | 0 Ny :
! N o ! > ) ' < >
[ 2 | >3 : i :
IS o L ~. /|| :
: I L@ T | h o
L : L : oL : Al
Ot |G 11| |1 T =i
E i o i > E > i
1 (o) © 1 1 1
| e——1» gﬁ —» | : '
i &l i i

Zyklus 4

Befehl 4 Befehl 3 Befehl 2 Befehl 1
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Idealer FlieRbanddurchlauf

)l IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 : _ R N zerq i
A ST T —— T Tol N [T
| HEE P el L
\ = ) > PN N < : (. B
| () 0 .
L | e T 5[
O Q > E > E =)/ E > 1
a E | o i J > -
< |l a2l
Zyklus 5
Befehl 5 Befehl 4 Befehl 3 Befehl 2 Befehl 1
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Idealer FlieRbanddurchlauf

) IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/\VB
4 i _ S N zerq i \
>+ oS | 0], N7
: , > > : g " 0
| g <1 [
RS o1, > <L ]! L -
I Q 0 E >
O Q > E > E =)/ E » 1
= E | o i J > -
S NS R
Zyklus 6
Befehl 6 Befehl 5 Befehl 4 Befehl 3 Befehl 2
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Pipeline-Hazards

Structural hazards
(deutsch: strukturelle Abhangigkeiten oder Gefahrdungen).

Verschiedene Fliel3bandstufen mussen auf dieselbe
Hardware-Komponente zugreifen, weil diese nur sehr
aufwandig oder uberhaupt nicht zu duplizieren ist.

Beispiele:
Speicherzugriffe, sofern fur Daten und Befehle nicht uber

separate Pufferspeicher (caches) eine weitgehende
Unabhangigkeit erreicht wird.

Bei Gleitkommaeinheiten lasst sich haufig nicht mit jedem
Takt eine neue Operation starten (zu teuer).

< Eventuell Anhalten des FlieBbandes (pipeline stall) notig.

technische universitat " fakultat fur
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Datenabhangigkeiten (1)

Gegeben sei eine Folge von Maschinen-Befehlen.

Def.: Ein Befehl j heillt von einem vorausgehenden
Befehl i datenabhangig, wenn i Daten
bereitstellt, die j benotigt.

Beispiel:
add $12,$2,$3
sub $4,85,812 | Diese 4 Befehle sind vom
and $6,812, 87 | add-Befehl wegen $12
or $8,%$12,$%9 datenabhangig
xor $10,$12,811 J

Diese Art der Abhangigkeit heil3t (bei Hennessy und anderen)
read after write- (oder RAW-) Abhangigkeit.
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Datenabhangigkeiten (2)

Gegeben sei wieder eine Folge von Maschinen-Befehlen.

Def.: Ein Befehl i heiRt von einem nachfolgenden

Befehl j antidatenabhangig, falls j eine
Speicherzelle beschreibt, die von i noch gelesen

werden musste.

Beispiel:
add $12,$2,8$3

sub $4,85,$12 | Diese 2 Befehle sind vom oxr-Befehl
and $6,812, 857 } wegen $12 antidatenabhangig
or $12,$12,$9

xor $10,512,%11

Diese Art der Abhangigkeit heil3t (bei Hennessy und anderen)
write after read - (oder WAR-) Abhangigkeit.
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Datenabhangigkeiten (3)

Gegeben sei (wieder) eine Folge von Maschinen-Befehlen.

Def.: Zwei Befehle i und j heilen voneinander
Ausgabe-abhangig, falls i und j dieselbe
Speicherzelle beschreiben.

Beispiel:
add $12,$2,8$3

N
sub $4,35,%12 " |\/oneinander ausgabeabhangig.
and $6,512,87

or $12,$12,$9
xor $10,$12,$11

Diese Art der Abhangigkeit heil3t (bei Hennessy und anderen)
write after write - (oder WAW-) Abhangigkeit.
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Bypasse, forwarding:
Behandlung des data hazards bei and und sub

)l IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 i _ K T zerg i \
N [ | ull i
! CL‘\I)= J ! » ! —e b ! » 0
2> [ >3 NN |
| ()] o | : o
\ ¥ R : > m : ) N 1 m
= A N ! > o 1
<) I ""/ E
= : o : >
Te} ©
— gjlpc_), — 1
B 0
E‘ > > >
Zyklus 1
add $1,$2,$3
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Bypasse, forwarding:
Behandlung des data hazards bei and und sub

N IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/\VB
4 i _ K T zerg i \
S+ R L= e i
! N J ! » ! —e b ! » 0
HaSiniic::RIHERE IR
' > m ' > = \ E i
£ | R = o1
8 D — E i »/ =
= ' o > a
- o -
@ > gyg_)l —p -
B 0
E > » >
Zyklus 2
sub $4,$5,%1 add $1,92,$3
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Bypasse, forwarding:
Behandlung des data hazards bei and und sub

)l IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 : _ R T zerq i
N S =T
: N, o - I —® > >
| it N >3H
eSS iniic:hi® N el
1 T* X &
O (] :E i = >
al E 1 o R Q
- o -
@ > E’g’ —p -
Zyklus 3
and $6,9$1,%7 sub $4,$5,%1 add $1,$2,$3
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Bypasse, forwarding:
Behandlung des data hazards bei and und sub

R IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 B T > ™ N2 i
>+ i c':g: > i J g M i —e > >
| s | >3 [
' S O) > NN < :
i O > ~ N
L | [ g @ T:’ - 5|
O Q| i | »2 = >
— E I Q. > -
z
Zyklus 4
or $8,$1,%9 and $6,$1,$7 sub $4,$5,$1 add $1,$2,$3
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Bypasse, forwarding:
Behandlung des data hazards bei and und sub

4—) IFI/ID |DI/EX EX/MEM MEMNVB
: — > : ;\ Zerqg : : \
S+ S | o N\
: Ny > | " i : —e > § » 0
1 © 1 —> 1 Ld
| s o | >3t i
HaSiniic::RIHERE IR
1 > m 1 N N I E i
E : > : () 1
8 O~ E i 7 E = "
E 1 O E R Q
O o 1
— gjlpc_), —f 1 H |
5 ' L ]
&=
Zyklus 5

xor $10,$1,$11 or $8,$1,$9 and $6,$1,$7 sub $4,$5,$1 add $1,$2,$3
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Bypasse, forwarding:
Behandlung des data hazards bei and und sub

4— IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
B E = > E M Zle_I'E i i \
>+ E cL.Q.: E J ~ M | —® > » 0
| [ e e =
[ : S > 5 < >EI SR Y
! I_' o [ * N el ]
el | - = TI i g 1
O D — I | »/ = >
a = o |8
Zyklus 6
? xor $10,$1,511 | or $8,$1,$9 | and $6,$1,$7 |sub $4,$5,$1
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Taktung zur Behandlung des data hazards bel or

Takt
R IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 i _ i T zergr I \
S+ | S | J—’ ' |
s = ] 1 (|0
A o LIS 23+
1 N | -
! Q i ~
ZQL : DS TR L £
1 1 >
Ot |G L[ A1t AR
E 1 O A i R
Tp) © 1
1 sl 'S | |
3 &
:L-Z)- > >
R « Ubernahme in die Pipeline-Register
Zyklus 1

add $1,$2,%3

technische universitat " fakultat fur 67
dortmund informatik - -



Taktung zur Behandlung des data hazards bei or

Takt

. F/ID ID/EX EX/MEM MEL/WVB
4 — : S [\ Zergre : \
: N _—O— 1 ' ’ | :
>+ E (L‘\I): E - — o) » 0
| | & i om i+
: I—»‘“ & i (< >
v 1 ) 1 > E —
o ! > Y ! > 5
ol |SLI |1 ([ = 1%
E 1 O A i R
2 . |§ _ l
_ « Ubernahme in die Pipeline-Register
Zyklus 2
sub $4,$5,%1 | add $1,$2,$3
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Taktung zur Behandlung des data hazards bei or

Takt
‘ IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 " : _ : BN zerge i
ST T D 1N
R U [ : ——+—— | 0
| | g > : u >3 EEE SN
| N (@)) | NN < -
i () : " ~ |,
ZQL : DS TR L &
O g > i | i > = =7
= E | o | i > a
0 © 1
I 1> gé —{ | H
Zyklus 3
and $6,$1,%7 | sub $4,9$5,%1 |add $1,$2,$3
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Taktung zur Behandlung des data hazards bei or

Takt

‘ IF/ID ID/EX EX/MEM MEL/WVB
4 - E — : M zerm: E \
>+ oS ] | J—’ N : -
: Ny i - : —e ¥ » 0
BEE e >3 i E I
| 130 2 HeS (3] L
ZQL i DS T L ' £
O g > i i i »2 E =7
o E : o1 X o
o] © 1
. — > C|§ '
E
Zyklus 4
or $8.$1.$9 n 1.87 | sub $4,$5.91 add $1.$2.$3
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Taktung zur Behandlung des data hazards bei or

Takt
4 F/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
> B i - : Y zergr . : \
>+ E (':‘\I).: E J " —e Y » 0
eSS e N2
| | LS o) : NN >2' _
| : I L@ il =
Q o || [ L[4 = >
M g HH | = | =4
o . Cf% _ l
~GE&=
Zyusd 1 Ubernahme in die Pipeline-Register
Zyklus 5
xor $10,$1,$11 | or $8,%$1,%9 and $6,$1,$7 sub $4,$5,91 add $1,$2,$3
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Taktung zur Behandlung des data hazards bei or

Takt
4 F/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
> B i - : Y zergr . : \
>+ E (':‘\I).: E J " —e Y » 0
2> e N2L L
| | LS o) : NN >2'
| ! I @ B =
L 1A %& i T: 5 1
O Q |~ I ” y E L = g
D_ E o A T i R Q /
o . Cf% _ l
~GE&=
2yust [« ! Ubernahme in die Pipeline-Register
Zvyklus 5
xor $10,$1,$11 | or $8,%$1,%9 and $6,$1,$7 sub $4,$5,91 add $1,$2,$3
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Taktung zur Behandlung des data hazards bei or

Takt
R IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 i _ i T zergr I \
S+ A I J—’ ' :
e : s 3 7™ 0
2> e N2 |
| | LS o) : NN >2' _
| | ) B Elidle =
OL ' f> 14 ! > > o
O g > i | E > = =7
o E i i X o
o . C|§ _ l
Ubernahme in L] L | :
Reg, Dmem T '
und PC \
R « Ubernahme in die Pipeline-Register
ZyKklus 6
? xor $10,$1,$11 | or $8,$1,$9 and $6,%$1,$7 |sub $4,%$5,%1
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Alle data hazards durch Bypasse behandelbar?

4— B IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
! = p[ ! N Zel’(‘i : \
>+ ! g‘\ll > : l > ) i - > E » 0
[ S > : F/ >3 L, i
| > o) ol ! NN < | : B
! Q > ! N o
L 1PaER- AN g e
ofd |5 LIH | ||| [T~ s 1
=1 A = ‘ | a
IR R SEARN N ' '
| . Zyklus6 |
? xor $10,$1,$11 | or $8,$1,%9 and $6,91,$7 sub $4,$5,%1

1 Speicherwort wird am Ende des Zyklus 4
T — gespeichert, steht fur Differenz noch nicht bereit.
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Losung durch Anhalten des FlieBRbandes
(pipeline stall, hardware interlocking, bubbles)

N IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 E ~ > E > zerg- E \
1 N ' | |
>+ 1 o) | : 1 | ‘
e ! J ' 0
1 © i > ' I
| « (o)) - ——> . i
| o [ [ L
: f - i1 £ [
E : o1 Q 1
8 o 5 i > o >
E i O A ; Q
1 (p] o
| ——1 ' |
2%
E
Zyklus 1
lw $1,0($2)
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Losung durch Anhalten des FlieBRbandes
(pipeline stall, hardware interlocking, bubbles)

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4_’ 1 1 1
>+

> > ZerqQ—L
1 ! 1
1 ! 1
1 : 1
1 _‘ n 1 n
> < ! o 0
1 > 1 1
1 ! 1
1 1
1 1

0:16 [25:21

4
DMem

15:0

PC
ti
IMem
Y ¥—12 :
\V
Reg
*
+ \4 V+ +
/
v
]

extend
!

sign

15:1

Zyklus 2

sub $4,$5$1 | Iw $1,0($2)
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Losung durch Anhalten des FlieBRbandes
(pipeline stall, hardware interlocking, bubbles)

) IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 g T, N2 7N
| N 1 ! 1
>+ ' Q ' ‘ : —e N SN
: N, o | ! > | » 0
1 © 1 > ! 1
[ | S P BRI s |
| ¢S o) ' ! _
| Q > > N
: I > e €
E ' o> ) o 1
8 m E > o> E P
e o | B
- E 2 e
A > O |
2%
E
Zyklus 3
and $6,$1,$7 |sub $4,$5$1 | Iw $1,0($2)
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Losung durch Anhalten des FlieBRbandes
(pipeline stall, hardware interlocking, bubbles)

N IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4 g T, N2 7N
o+ | R i ’ i —e Ay 0
N N e " > : B
[ || S/ BN s :
: ~ m 1 1 |
| Q > > N
L : I > e €
E : o> )
ol E o1 R (@] /
1 (o) ©
| e——t /G |
2%
Zyklus 4
or NOOR9 anNOOR § suN@AB 51| | 1w $1,0($2)
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Losung durch Anhalten des FlieBRbandes
(pipeline stall, hardware interlocking, bubbles)

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4= g T, N2 7N
>+ i L-C(\I); > i i —@ > i > 0
[ | g > | > e |
E = g o ! il N | ]
L ; Ty & il £
O g i N r" p— » 1
ol E i 5 'y R o
1 (p] ©
| ——1» g)'é —
Zyklus 5
or $8,$1,99 and $6,91,$7 sub $4,$5,$1 NOOP Iw $1,0($2)
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Losung durch Anhalten des FlieBRbandes
(pipeline stall, hardware interlocking, bubbles)

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4= g T, N2 7N
>+ I : ’ : :
: N, » | E —e gl » 0
[ 2 e JE W i
: N (@) ' ' -
| Q > > N
L : I > e €
E : o> Q o 1
O [T) : i > E >
o s | o F o
- : o) © >
| e——t /G |
o3
E >

~

' ,bubble”, durch intelligente

. e
Zyklus 6 . Compiler verqelden.

xor $10,$1,$11 | or $8,$1,$9 and $6,$1,57 |sub$4,$5%1 |NOOP>
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Kontrollfluss-Abhangigkeiten oder - Gefahrdungen,
control hazards (1)

Beispielprogramm:

beg $12,$2,t --springe zur Marke t, falls Reg[12]=Reg[2]
sub

t:add ..

Wir versuchen zunachst, durch Einfugen von NOOPs, die
Intuitive Bedeutung des Programms zu realisieren...
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Kontrollfluss-Abhangigkeiten oder - Gefahrdungen,
control hazards (2)

A 4
A 4

4— B IFE/ID : :DE/EX ; zerEX:/MEM MEI\E/INVB\
& | & L= | el o
HES e i i
S P b i L i
if> 4 (T | £ .
Ot |81 | T aIHls i = ||
= ||| ]e i | . |
| HEYEL i s
1 » o ] | !

Takt 2: Sprung wird erkannt, deshalb
werden zwei NOOP-Befehle eingeflugt.

Takt 4: Mit fallender Flanke wird PC Takt 3: ALU musste sowohl Vergleich wie

getaktet, mit steigender IF/ID-Register. auch das Sprungziel ausrechnen konnen
Zyklus 6

sub oderadd | NOOP NOOP
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Kontrollfluss-Abhangigkeiten oder - Gefahrdungen,
control hazards (3)

Probleme beim gezeigten Ansatz:
Leistungsverlust durch 2 NOOPs (branch delay penalty).

ALU/Multiplexer in der gezeigten Form nicht ausreichend,

um Test und Sprungzielberechnung in einem Takt
auszufuhren.

Losungsansatz:

Gleichheit der Register wird schon in der instruction
decode-Stufe gepruft.

Sprungziel wird in separatem Adressaddierer ebenfalls
bereits in der instruction decode-Stufe berechnet.

Sofern weiterhin noch Verzogerungen auftreten:
nachsten Befehl einfach ausfuhren (delayed branch).
oder weiterhin NOOP(s) einfugen (stall).
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Reduktion der branch delay penalty;

dortmund informatik

delayed branch
Am Ende des
* —» ID/EX o
\ : [ Zyklus 2 gliltig
IF/ID >+ N EX/MEM MEM/\WB
4'_> : ‘/ = E \ | : \
)+ 25:21 I“ | ’ ., i N 1y
S > 3 >3 ;
’ I—»‘“ & ey
| WER of> -
| > o > N | E >
E : o> ! O 1
8 > Q |~ | i el => >
A E i - 7y : 0
/—\¥ E ° 2 , g;% :—» I
Folgeadresse 20 X :
bei fallender
Flanke uber-
_ nommen.
Zyklus 6
add sub
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Delayed Branches, verzogerte Sprunge

Beim gezeigten Beispiel wird der auf den Sprungbefenhl
folgende Befehl immer noch ausgefuhrt.

beq $12,$2,t

sub ... # wird immer noch ausgefuhrt

[ Jt's not a bug, it's a feature” J

t: add ..
Einen Platz fur die Aufnahme eines solchen Befehls nennt
man delay slot, die Sprunge delayed branches.

Manche Maschinen haben mehrere delay slots.

Delay slots sollten von Ubersetzern mit nutzlichen Befehlen
gefullt werden. Nur notfalls sollte es ein NOOP sein.

Die MIPS-Maschine hat ein delay slot, welches aber vom
Assembler verdeckt wird.
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Typen von FlieBband-Gefahrdungen (hazards)

Strukturelle Abhangigkeiten/Gefahrdungen
(structural hazards)
DatenfluB- Abhangigkeiten/Gefahrdungen
(data hazards)
aufgrund von Datenabhangigkeiten (RAW)
F forwarding, pipeline stalls

aufgrund von Antidatenabhangigkeiten (WAR)

(erst bei komplizierteren Systemen wichtig)

aufgrund von Ausgabeabhangigkeiten (WAW)

(erst bei komplizierteren Systemen wichtig)
KontrollfluR-Abhangigkeiten/Gefahrdungen
(control hazards)

& delayed branches, pipeline stalls, spekulative Ausfuhrung,
Sprungvorhersage
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Interne Struktur von Pentium-Prozessoren

FlieRbandverarbeitung bringt Performancegewinn.
FlielRbandverarbeitung nur bei RISC-Befehlssatzen
einigermalden uberschaubar.

Interne Umkodierung alter CISC-Befehle in RISC-Befehle.
Beispiel:

x86-Befehle

Umkodierung von x86-Befehlen zu internen RISC-Befehlen

Puffer Puffer ... ggf. weitere
FlielRbander

FlieRband 1 FlielRband 2

Ergebnisspeicher

technische universitat " fakultat fur
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Zusammenfassung

Die FlielRbandverarbeitung (engl. pipelining) ermaoglicht es,
in jedem Takt die Bearbeitung eines Befehls abzuschliel3en, selbst
wenn die Bearbeitung eines Befehls = 1Takte dauert.

Bei mehreren FlieBbandern < pro Takt konnen mehrere Befehle
beendet werden.

3 Typen von Gefahrdungen des FlieBbandbetriebs: |- e Ford assembiy ne
resource hazards e TN
data hazards (RAW, WAR, WAW)
control hazards

Gegenmalinahmen:
pipeline stall

forwarding/bypassing, delayed branches
branch prediction, out-of-order execution, dynamic scheduling (= Rechnerarchitektur)

Ggf. mehrere FlielRbander bei modernen Architekturen

www.it.lth.se/courses/dsi/material/Lectures/Lecture6.pdf
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