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Kapitel 9  Befehlspipelining

9.1.

Aufbau einer Befehlspipeline

Ein typischer Befehl in einer Maschine mit einem RISC-artigen Befehlssatz besteht aus
den Operationen:

H :  Befehl holen (instruction fetch) in einem Zugriff von Wortbreite
D Befehl dekodieren

A Befehl ausftihren und Adressrechnungen durchfihren

S Speicherzugriff (bel Load-Store-Befehlen)

R Ruckschreiben

Bei CISC-Rechnern zerféllt das Holen in mehrere Abschnitte, ggf. mufd mehrfach auf den
Speicher zugegriffen werden, wenn der Befehl z. B. 6 Byte lang ist. Beim Ausfihren muf
ebenfalls mehrfach auf den Speicher zugegriffen werden, wenn MOV E-Befehle abgear-
beitet werden.

Wenn Befehle aus den 0. g. 5 Komponenten bestehen, kann die Abarbeitung in einer
Pipeline pardlelisiert werden: Die Teilergebnisse werden in Registern zwischenge-
speichert und die Abarbeitung Uberlappend durchgefihrt: Wenn der erste Befehl dekodiert
wird, kann der nachste schon geholt werden, ...

------------------------------------------ + - - Takt
H A S
# Steuerleitungen Ubernahme
Befehl (imIR) far ALU, ins Zielregist
Durchschalten NS AISTEASE

) auf Adressregister

Steuerleitungen Steuerleitung

. . des Speichers

fur Register und des Zielregisters

Die Geschwindigkeit wird bestimmt durch den langsamsten Verarbeitungsschritt; er be-
stimmt die Taktrate, mit der die Zwischenergebnisse in die Latches der Pipeline tbernom-
men werden (Geleitzugprinzip: der langsamste Schiff bestimmt die Geschwindigkeit).
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Nach 5 Schritten ist die Pipeline gefillt und danach ist mit jedem Takt ein Befehl voll-

standig abgearbeitet.
>_ .

1 H/DASR Zeit

2 H DIAIS R

3 HDA|S R

4 H D A|S| R

5 HID|A|S |R

6 HID A|S|R

7 H D/A|S o _
8 H DA mit jedem Takt wird
9 H D ein Befehl abgearbeitet
10 H

v

Raum Pipeline gefillt

Sei die mittlere Ausfihrungszeit fir einen Befehl (HDASR)
4x 50ns+1x60ns = 260 ns.

In der Pipeline entsteht ein Overhead von 5 ns durch die Ubernahme in das L atch.
Dann ist (Geleitzugprinzip) die Taktperiode fir die Pipeline 65 ns und die Beschleuni-
gung der Befehlspipeline
mittlere Ausfiihrungszeit ohne Pipeline _ 260 _
Taktperiode der Pipdine -6

4.

Fir die Beispielarchitektur der DL X-Maschine sind die Operationen in den Stufen der Pi-
peline hier dargestelt.

Stufg¢ PC-Einheit Speicher Datenpfad

H PC <-- PC + 4| IR <-- Men(PQ

D | PCL <-- PC IRl <-- IR A <- Rsl; B <- Rs2
A 16
DVAR <-- A + (IRL16) ## R . SVDR
16...31

oder

6
ALQutput<- - AQ| B od b #
utpu p ( oder (L R} 152.”31

oder

16
ALbutput<- - PCL + (| RB) R o

cond Gp (0A ;
s if (cond) LMDR <-- Men{ DMVAR)
PC <-- ALUoutput| oder ALU outputl <-- ALlbutput
Mer{DVAR) <-- SMDR
R Rd <-- ALUoutputl oder LMDR

Dabel wird in jeder Stufe in PC-Einheit, Speicher und Datenpfad der Maschine ggf. paral-
lel etwas ausgefihrt.
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9.2.

9.2.1.

9.2.2.

Hazards

Das ideale Verhalten der Befehlsabarbeitung wird durch drei Arten von Stérungen beein-
trachtigt:

- Struktur-Hazards: Ressourcenkonflikte
- Daten-Hazards: Datenabhéngigkeiten in Befehlen
- Steuer-Hazards: bedingte Spriinge im Programm.

Wenn sie nicht durch konstruktive Mal3nahmen abgefangen werden kdnnen, erzeugen sie
Wartezyklen (stalls oder bubbles) in der Pipeline.

Struktur-Hazards

Sie entstehen durch Ressourcenkonflikte:

Befehle brauchen Ressourcen der Maschine und Befehlskombinationen kodnnen
Ressourcen erfordern, die nicht zugleich angefordert werden kénnen.

Beispidl:

In einer v. Neumann-Architektur das Holen eines Befehls und das Schreiben in den Spei-
cher: Beide bendtigen die gleichen Adressleitungen und Datenpfade.

Konflikt
S
HDIA IS R eit
HID|AlS R
Schreibbefenl —» HID % AlS|R
H % D|A S| R
% H|D|A|lS|R
yRaum

Abnhilfe:

Interne Harvard-Architektur durch einen Programm-Cache und davon getrennten Zugriff
auf Daten im Speicher (Datencache oder Zugriff Uber MMU).

Daten-Hazards

Einem Register wird durch einen Befehl ein Datum zugewiesen. Das Register wird in
einem Folgebefehl gelesen. Das darf erst geschehen, wenn der erste Befehl die Daten in
das Register geschrieben hat, sonst wird ein dterer (falscher) Inhalt gelesen.
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9.2.2.1.

9.2.2.2.

Beispidl:
ADD R1, R2,R3 - R1list Zielregister -
SUB R4, R5, R6
SR1, ADR - R1 darf erst gelesen werden, wenn der ADD-Befehl

vollstéandig ausgefuhrt wurde.

Da solche Daten-Hazards unvermeidlich sind, missen sie durch konstruktive Mal3nahmen
entweder sicher erkannt oder umgangen werden kénnen.

Scoreboard

Man fuhrt mit ein Register (Scoreboard) mit M Bit, wobei M die Anzahl der durch Be-
fehle ansprechbaren Arbeitsregister ist (meist 32).

Jedem Register ist in dem Scoreboard ein Bit zugeordnet.

0 [ n-1
Es wird Bit | gesetzt, wenn Register | as Zielregister erkannt wurde, und gel6scht,
wenn der zugehorige Befehl ausgefiihrt ist.
Ein Befehl, der Register i anspricht, mufd warten bis das Bit i Null ist.

01 32
Scoreboardregister

setzen )
rucksetzen

Beispiel : ADD R1, R2, R3 HDAR _
daBit1=1==> stal

SUB R4, R5, R6 H DA‘Fy
S R1, ADR H %9DASR
% HDAS R

die Pipeline wird einmal angehalten
Die Pipeline wird hier einen Takt angehalten.

Bypasseinheitin der ALU

Sieht man in der ALU Ergebnispuffer vor, die ohne den Umweg Uber das Registerfile
direkt auf die ALU rickgekoppelt werden konnen, dann kann ein Rechnerergebnis weiter-
verwendet werden, ohne dal3 ein Hazard auftritt.
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Register-
file

B

Multiplexer

ALU-Ergebnispuffer

Als Beispiel fur einen Rechner mit Bypasseinheit moge die DL X-Maschine dienen:

ALUoutput
Datenpfad AL Uoutputl
Dest
S1 S
- COND
A ke
Register- C
file
Steuerung .
| :
g
< — PC1 PC
- Tl
| [+a ] |
|« T— -
-
B MAR
-
IR | P T MDR
[ IR ] et v f
2. X *
R/W, DR, AS
Eingang
INTR
Adresse
Speicher
Ausgang
DTACK

v

DLX - Maschine
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9.2.23.

9.23.

9231

9.2.3.2.

Umordnen von Befehlen

Mogliche Daten-Hazards kénnen vom Compiler erkannt und dadurch entschéarft werden,
dal? er Befehlssequenzen umordnet, so dal? die Datenabhéngigkeiten erhalten bleiben aber
keine Konflikte auftreten. Ggf. mul? der Compiler NOP's einschieben.

Steuer-Hazards

Sie treten auf bei bedingten Sprungbefehlen:

Erst wenn die Bedingung ausgewertet ist, kann der Folgebefehl geholt werden, denn dann
erst steht fest, ob die Folgeadresse die nachste Adresse oder das angegebene Sprungziel
ist. Man mul3 die Pipeline leerlaufen lassen.

Bef ehl erneut geh
bedi ngt er Sprung H D AA
H % % H D
/ % % %

Befehl wird ignoriert

Um das Leerlaufen lassen zu vermeiden, gibt es eine Reihe von Strategien.

Zwel parallele Pipelines

Eswerden in zwel parallelen Pipelines beide Folgeadressen berechnet und in beide Strén-
ge die Folgebefehle geladen.

Es miissen aber datenverdndernde Befehle solange verzdgert werden, bis das Ergebnis der
Abfrage der Bedingung feststeht, denn sonst wirden Register ggf. mit falschen Daten
Uberschrieben.

Wenn das Ergebnis der Abfrage feststeht, wird ein Strang verworfen.

Nachteil: Folgen von Sprungbefehlen erzeugen das L eerlaufen der Pipelines.

Intelligentes Raten

Bei einem bedingten Sprungbefehl wird, abhangig von der Art des Sprunges, die Folge-
adresse geladen:

- Ruckspriinge werden fast immer ausgefuhrt (repeat-until-Schleifen)
- Vorwartsspriinge werden selten ausgefuhrt
(while-do-Schleifen, if-then-else-Konstrukte)
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9.2.33.

9.2.34.

9.2.35.

Die Pipeline wird angehalten, wenn datenverandernde Befehle auszufihren sind, bis das
Sprungziel feststeht. Wurde falsch geraten, muf3 die Pipeline geleert und die andere Folge-
adresse geladen werden.

Compiler-Optimierung

Man l&l3t durch den Compiler die Befehle bel bedingten Spriingen so umordnen und ver-
doppeln, dal3 in beiden Strangen zunéchst gleiche Folgebefehle stehen und das Sprungziel
ermittelt ist, ohne dal3 Registerénderungen vorgenommen werden, die nur in einem Zweig
vorkommen. Das kann auch durch Einfligen von NOP's geschehen.

Dann konnen keine Steuer-Hazards auftreten, aber es sind ggf. viele NOP's eingestreut
worden.

Zusétzliches Befehlspuffer

Man sieht einen zusétzlichen Befehlspuffer vor, in den der Folgebefehl <PC + 4> ein-
gelesen wird. Wenn nicht gesprungen wird, steht damit ohne neuen Holvorgang der Fol-
gebefehl sofort zur Verflgung.

Dynamische Sprungvorhersage

Man fuhrt einen einfachen Automaten (branch prediction buffer) mit, der fir den né&chsten
Sprung eine Vorhersage macht.

Erst nach zwei falschen Vorhersagen wird der Zustand gewechselt.

Der Automat macht eine Vorhersage, ob die Folgeadresse oder das Sprungziel geladen
werden soll, wenn ein bedingter Sprung dekodiert wurde.

erfullt nicht erfillt

Vor her sage

Sprung
00

erfallt T

Vor her sage
kein Sprung
10

Vor her sage

Sprung
01

nicht erfillt
nicht erfullt

Vor her sage
kein Sprung
11

nicht erfullt
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9.2.3.6. Cache fir Spriinge

Man fuhrt in einem Cache die letzten Adressen der Sprungbefehle mit.

Adresse des néchsten Befehls

i Sprungadressen
Adressen
der letzten
Sprung-
befehle
v A

> ausgefuhrt /
) _ o nicht ausgefuhrt
ja nein: Befehl ist nicht

Befehl ist eine Verzweigung als Sprungbefehl vorausgesagt
V orausgesagter PC wird verwendet
( Sprungadresse oder (PC +4))

Der Normalfall ist, daf3 die Adresse des néchsten Befehls keinen Sprungbefehl adressiert.
Dann bleibt der Cache wirkungslos.

Wenn der néachste Befehl ein Sprungbefehl ist, dann wird das vorhergesagte Sprungziel
aus dem Cache verwendet, wenn das Ausfihrungsbit gesetzt ist, sonst wird die Folge-
adresse als Sprungziel benutzt.

Anderungen in Cache:

1.

Das Sprungziel wurde ausgefuhrt wie vorhergesagt
=> keine Anderung;

das Sprungziel wurde nicht angesprungen

=> Anderung des Bits.

Der Befehl wurde nicht als Sprungbefehl vorausgesagt, war aber ein Sprung.

=> Er wird in den Cache eingeschrieben und eine ate Sprungadresse verdrangt. Im
Datenteil des Cache wird das Sprungziel eingetragen und im Ausfuhrungsbit
vermerkt, ob gesprungen wurde oder nicht.
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Sende PC zum
Speicher und
Verzweigungs-
zielpuffer
: |
: Eintrag im .
—an Verzweigeziel puffer a_
gefunden ?
Aussenden
des voraus-
— ist geholter ten PC
nen " Befehl eine N\ ja gesadren
Verzweigung ?
D stimmt )
nein Verzweigungs- Ja
bedingung mit
vorausgesagter
eintragen falsch .
normale Verzweige-PC vorausgesagte Vetzf_wa gung
Befehls- und Folge-PC Verzweigung; \F/I grahg -
ausftihrung im Verzweige- Abbruch; r Sgesag;
zielpuffer Wiederstart, ortzetzung
Befehl holen der Ausfuhrung
Aktualisierung ohne Wartezyklus
A im Ziel puffer

9.3. Behandlungvon Interrupts

Man kann auf einen Interrupt in zwei Weisen reagieren:

Eswird die Pipeline gerettet, dazu das PSW, und dann die Trapvektoradresse geladen.
Das erfordert zusétzlichen Hardwareaufwand, sichert aber die sofortige Reaktion.

Man verzogert den Interrupt, |&dt keinen neuen Befehl, 1813t die Pipeline leerlaufen
und rettet das PSW wie gehabit.

Dann erst wird die Trapvektoradresse geladen.
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