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Agenda .\l‘(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wiederholung ausgewahlter Themen
® Gruppenarbeit

® Vorstellung der Losung

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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2.3.1.3 GPP-Arch: Registersatzmaschine (lII)

® Complex instruction set computer

Schwerpunkt auf Hardware

Mehrere Taktzyklen pro komplexer
Instruktion
Memory-to-Memory-Architektur

® Load/Store sind eingebaute
Instruktionen

Kleine Codegrdl3en

Benotigt mehr Transistoren zum
Speichern komplexer Instruktionen

Beispiel: c:=a+b
® MOVERLa
™ ADDR1,b
® MOVEc, R1

http://lwww-cs-faculty.stanford.edu/~eroberts/courses/soco/projects/risc/risccisc/

Leonard Masing
Hardware/Software Co-Design
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® Reduced instruction set computer

Schwerpunkt auf Software

Nur ein Taktzyklus pro reduzierter
Instruktion
Load-Store-Architektur

® Load-Store sind unabhangige
Instruktionen

Grol3e Codegrol3en

Benotigt mehr Transistoren fur
Speicherregister

Beispiel: c:=a+b
® LOADRIL, a
® LOADR2,b
® ADDR3,R2,R1
® STOREc, R3

© Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



2.3.2.1 GPP: Pipelining (I) '\A‘(IT

® Pipelining — ,Fliellband-Bearbeitung*

® ,Pipelines beschleunigen die Ausfiihrungsgeschwindigkeit eines
Rechners in gleicher Weise wie Henry Ford die Autoproduktion mit der
Einfuhrung des FlieRbandes revolutionierte.”
(Peter Wayner 1992)

® Befehlspipeline eines Rechners:
Die Befehlsbearbeitung wird in n funktionelle Einheiten gegliedert.
Ausfuihrung geschieht zeitlich tberlappend.

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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2.3.2.1 Phasen der Befehlsausflihrung einer 5-
stufigen Befehlspipeline (1) -\l‘(".

® Befehlsbereitstellungsphase (Instruction Fetch):

® Der Befehl, der durch den Befehlszahler adressiert ist, wird aus dem
Hauptspeicher oder dem Cache-Speicher in einen Befehlspuffer geladen.
Der Befehlszahler wird weitergeschaltet

® Dekodier- und Operandenbereitstellungsphase (Decode/Operand
fetch):
® Aus dem Operationscode des Maschinenbefehls werden prozessorinterne

Steuersignale erzeugt (1. Takthalfte).
Die Operanden werden aus Registern bereitgestellt (2. Takthalfte)

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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2.3.2.1 Phasen der Befehlsausflihrung einer 5-
stufigen Befehlspipeline (ll) -\l‘(".

® Ausfuhrungsphase (ALU Operation):

® Die Operation wird auf den Operanden ausgefthrt.
Bei Lade-/Speicherbefehlen wird die effektive Adresse berechnet

B Speicherzugriffsphase (memory access):
® Der Speicherzugrifft wird durchgefiihrt

® Resultatspeicherphase (Write Back):
® Das Ergebnis wird in ein Register geschrieben (1. Takthalfte)

1) Zugriff auf Cache oder RAM, nicht aufs Register!

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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2.3.2.1 Phasen der Befehlsausfliihrung einer 5- %(IT
stufigen Befehlspipeline (lll) e e

® IF: Instruction Fetch o >-Deep
Cycle -
® |ID: Instruction Decode E | b | Ex | ME | WB
I 000
B EX: Execute alnabeamedis
| I
® MEM: Memory Access
IF | ID | EX | ME | WB

|

® WB: Write Back
IF | ID | EX | ME | WB

ID | EX | ME | WB

1)

Current
CPU
Cycle

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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2.3.2.1 Pipeline Konflikte (1)

B Strukturkonflikte

® Ergeben sich aus Ressourcenkonflikten

® Die Hardware kann nicht alle mogliche Kombinationen von Befehlen untersttitzen, die sich
in der Pipeline befinden kénnen

® Beispiel: Gleichzeitiger Schreibzugriff zweier Befehle auf eine Registerdatei mit nur
einem Schreibeingang

® Datenkonflikte
® Ergeben sich aus Datenabhéngigkeiten zwischen Befehlen im Programm

® |[nstruktion bendétigt das Ergebnis einer vorangehenden und noch nicht
abgeschlossenen Instruktion in der Pipeline

® D.h. ein Operand ist noch nicht verflgbar
z.B. Echte Datenabhéangigkeit, Namensabhangigkeiten

B Steuerkonflikte

® Treten bei Verzweigungsbefehlen und anderen Instruktionen auf, die den
Befehlszahler verandern

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design
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2.3.2.1 Auflésung von Pipeline Konflikten

B Softwarebasierend:

® Aufgabe des Compilers:

® Erkennen von Datenkonflikten

® Einfugen von Leeroperationen nach jedem Befehl, der einen Konflikt verursacht
® Statische Verfahren:

® |Instruction Scheduling, Pipeline Scheduling

® Eliminieren von Leeroperationen

® Umordnen der Befehle des Programms (Code-Optimierung)

® Hardware-Ldsungen (Dynamische Verfahren)

® Erkennen von Konflikten
® Entsprechende Konflikterkennungslogik notwendig!
® Techniken
® Leerlauf der Pipeline (Stalling)
® Forwarding

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design



10

Arbeitsphase -\l‘(".

® Aufgabe 2.01: RISC/CISC
® Diskussion der Vor- und Nachteile von RISC bzw. CISC

® Aufgabe 2.02: RISC/CISC
® Assemblercode fur RISC bzw. CISC Prozessoren

® Aufgabe 2.03: Pipelining
® Am Beispiel der DLX Pipeline

® Aufgabe 2.04. Pipelining
® Programmausfihrung in der DLX Pipeline

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design
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Aufgabe 2.01: RISC/CISC '\A‘(IT

® Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile von RISC bzw. CISC bezuglich
a) Codegrolie
b) Pipelining
c) Steuerwerk
d) Compilerunterstitzung

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design



Losung Aufgabe 2.0la: RISC/CISC -
Codegrole -\l‘(".

| CISC ++

® Viele komplex kodierte Befehle unterschiedlicher Lange. Haufiger
verwendete Befehle werden klrzer kodiert als komplexe langere Befehle.
Es werden relativ wenige Befehle gebraucht um den Code abzuarbeiten
und die Codegrol3e wird geringer.

B RISC --

® Wenige heterogene gleich lange Befehle (haufig 32-Bit breit). Es werden
mehr ,einfache” Befehle gebraucht um den gleichen Code abzuarbeiten.
Dadurch mussen haufiger Werte in Registern abgelegt werden. Als
Ausgleich ist der Registersatz tendenziell grof3er und es werden 3-
Addressbefehle verwendet, die mehr Bits in der Kodierung verwenden.

| RISC +

® Durch die Verwendung von komprimierten Befehlen (z.B. 16-Bit ARM
Thumb Code) kann die Codegrol3e auch bei RISC verkleinert werden.
Dies genht allerdings zu lasten der Performanz.

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Losung Aufgabe 2.01b: RISC/CISC -
Pipelining '\A‘(IT

B RISC ++

B Alle RISC Befehle haben eine vergleichbare Komplexitat und kbnnen
daher gut in einer Pipeline umgesetzt werden, die eine hohe Auslastung
der Ressourcen gewahrleistet. Es muss nur in einer Stufe ein
Speicherzugriff durchgefihrt werden.

| CISC --

® Die komplexen CISC Befehle konnen nicht in einer Pipeline umgesetzt
werden, die eine gute Auslastung der Ressourcen gewahrleistet. Die
Pipeline muss fur komplexe Befehle ausgelegt sein und ist bei einfachen
Befehlen unausgelastet. Ein Speicherzugriff kann sowohl beim Laden und
Zuruckschreiben der Operanden stattfinden.

| CISC +

® In heutigen Prozessoren (bei Intel ab Pentium Prozessor) werden die
CISC Befehle intern in sog. u-Ops umgesetzt, die dann von einem RISC
Kern ausgefuhrt werden.

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design



Losung Aufgabe 2.01c: RISC/CISC -
Steuerwerk -\l‘(".

B RISC ++

® Durch den regelméal3igen Befehlsatz mit wenigen gleich langen Befehlen
ist die Befehlsdekodierung einfacher, was Zeit und Flache spart.

B CISC --

® Durch die vielen komplexen Befehle mit unterschiedlicher Lange ist die
Befehlskodierung sehr aufwandig. Alleine die Einheit zur
Befehlslangenerkennung in heutigen X86-Prozessoren hat die Grofie
eines PowerPCs.

14 Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Losung Aufgabe 2.01d: RISC/CISC -
Compilerunterstitzung -\l‘(".

B RISC +

® Fdr Compiler ist der Umgang mit dem grol3en homogenen Registersatz
einfacher und es kann vergleichsweise guter Code erzeugt werden.

B CISC -

® CISC Prozessoren sind fur den Menschen einfacher in Assembler zu
programmieren, stellen aber den Compiler vor Herausforderungen. Die
wenigen Spezialregister wirken sich negativ auf die Codeerzeugung aus.
So wirkt es sich nachteilig aus, wenn die Befehlsselektion und
Registerallokation unabhéangig voneinander betrachtet werden.

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Vor- und Nachteile von RISC bzw.
CISC:
® CodegrolRe
Pipelining

Steuerwerk F ra/g en ?

|
o
® Compilerunterstitzung
Q

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design
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Aufgabe 2.02: RISC/CISC -\l‘(".

Institut fur Technologie

® Gegeben ist folgender Assemblercode:

a:
b:
C:

XyZ:

word 10
word 20
word

mov r0, [a]
add r0, [b]
mul rO, [b]
mov [c], r0

Handelt es sich bei dem Prozessor, der den Assemblercode ausfihren kann,
um eine RISC oder CISC Maschine? Begrinden Sie Ihre Antwort.

Was macht der Code?
Portieren Sie den Code auf den jeweils anderen Maschinentypen.

Leonard Masing

© Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design



Losung Aufgabe 2.02a,b: RISC/CISC -\l‘(".

a) Handelt es sich bei dem Prozessor, der den Assemblercode
ausfihren kann, um eine RISC oder CISC Maschine? Begrinden Sie
lhre Antwort.
® Bei dem Code handelt es sich um eine CISC Maschine. Es gibt keine

getrennten Befehle fur den Speicherzugriffe (Load-Store Befehle), sondern

der Speicherzugriffe wird innerhalb eines Transferbefehl oder
arithmetisch-logischen Befehl durchgeflhrt.

a) Was macht der Code?

® Der Quellcode berechnet ¢ = (a+b)*b, wobei die Werte a und b aus dem
Speicher geladen und das Ergebnis im Speicher abgelegt wird.

18 Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design



Losung Aufgabe 2.02c: RISC/CISC -\l‘(".

c) Portieren Sie den Code auf den jeweils anderen Maschinentypen.

CISC: RISC:

a. word 10 a. word 10

b: word 20 b: word 20

C: word C: word

_XyzZ: _XyzZ.
mov r0, [a] load r0, [a]
add r0, [b] load r1, [b]

add r0, r0, r1

mul r0, [b] mul r0, r0, rl

mov [c], r0 store [c], rO

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design
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Karlsruher Institut fur Technologie

B Assemblercode:
® FUr RISC oder CISC Maschinen.
® Was macht der Code? F rag en 7
| /

® Portieren von Code auf anderen
Maschinentypen.

20 Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Aufgabe 2.03: Pipelining

a)

b)

C)

d)

21

Karlsruher Institut fur Technologie

Handelt es sich um eine RISC oder CISC Pipeline?
Erklaren Sie den Unterschied zwischen der WB und MEM Stufe?

Wie viele Takte muss ein Befehl innerhalb der Pipeline angehalten
werden, der das Ergebnis des vorherigen Befehls als Eingabe
verwendet?

In welcher Pipelinestufe wirde dieser Befehl angehalten werden,
wenn die Pipeline Uber eine automatisch Konfliktbehandlung verfigt?

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design
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Losung Aufgabe 2.03:  Pipelining

a)

a)

b)

Handelt es sich um eine RISC oder CISC Pipeline?
® Es handelt sich um eine RISC Pipeline.

Erklaren Sie den Unterschied zwischen der WB und MEM Stufe?

® In der WB-Phase wird ein Schreibzugriff auf das Registerfile durchgeftihrt, also
das Ergebnis ins Register geschrieben. In der MEM Phase wird der
Datenzugriff (Lese oder Schreiben) auf den Hauptspeicher durchgefiihrt.

Wie viele Takte muss ein Befehl innerhalb der Pipeline angehalten
werden, der das Ergebnis des vorherigen Befehls als Eingabe
verwendet?

® Der Befehl muss 2 Zyklen warten, wenn ID den Registerinhalt in der 2ten
Takthalfte liest und WB bereits in der 1ten Takthéalfte schreibt.

In welcher Pipelinestufe wirde dieser Befehl angehalten werden, wenn
die Pipeline tber eine automatisch Konfliktbehandlung verfligt?

® |nnerhalb der ID-Phase.

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Hardware/Software Co-Design
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® Pipelining:
® RISC oder CISC

® Unterschied zwischen Stufen
® Abgrenzung MEM und WB

® Pipeline angehalten bei Konflikten
® Konfliktbehandlung

Leonard Masing
Hardware/Software Co-Design
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Aufgabe 2.04: Pipelining '\A‘(IT

® Auf einem Prozessor mit einer 5-stufiger DLX Pipeline wird das
folgende Programm ausgeflhrt:

(1) load R2,[Varl]
(2) load R1,[Var2]
(3) add R1,R2
(4) load R3,[Var3]
(5) load R4,[Var4]
(6) sub R4,R3
(7) add R1,R4
(8) store [Res],R1

Leonard Masing
Hardware/Software Co-Design

;Lade den Inhalt von Varl
;Lade den Inhalt von Var2
'‘R1=R1+R2

;Lade den Inhalt von Var3
;Lade den Inhalt von Var4
‘R4 =R4 - R3

'R1=R1+R4

;Speichere Resultat nach Res

© Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Aufgabe 2.04: Pipelining

a)

b)

d)

Karlsruher Institut fur Technologie

Markieren Sie alle Datenabhangigkeiten im ASM Code.

Skizzieren Sie den Ablauf der Pipeline. Markieren Sie evtl. auftretende
Pausen. Fur die Zugriffe auf Variablen kdnnen Sie davon ausgehen, dass
diese Uber einen Cache rechtzeitig zur Verfigung stehen. Die Register
werden in der Write-Back Phase in der ersten Takthéalfte geschrieben und
In der ID Phase in der zweiten Takthalfte geladen. Die Pipeline verflgt
Uber einen automatischen Stall-Mechanismus, der die Ausfihrung so
lange anhalt bis der Konflikt aufgelost ist.

Gehen Sie nun davon aus, dass die Pipeline Uber keine automatische
Konflikterkennung hat. Fullen Sie den ASM-Code mit NOP Befehlen auf,
so dass das Programm korrekt ausgefihrt wird.

Gehen Sie nun davon aus, dass die Pipeline tUber eine Forwarding-
Technik verfligt, so dass ein berechneter oder geladener Wert direkt an
die EX-Phase weitergeleitet werden kann. Markieren Sie in der L6sung
von Teilaufgabe c) samtliche NOPs, die damit eingespart werden kdnnen.

Leonard Masing © Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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® Pipelining in 5-stufiger DLX
Pipeline
® Datenabhangigkeiten
® Ablauf der Pipeline
® automatischer Stall-Mechanismus

® keine automatische
Konflikterkennung

® NOP-Befehle
® Forwarding-Technik

Leonard Masing
Hardware/Software Co-Design
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