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Kapitel 1: Grundlagen
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Klassifizierung von
Rechnerarchitekturen
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Grundlagen

e Klassifikationen
— Aufspannen von Entwurfsraumen
— Aufzeigen von Entwurfsalternativen

— Klassifikationsschemata versuchen, der
Vielfalt von Rechnerarchitekturen eine
Ordnungsstruktur zu geben

—Friuhe Klassifikationen konzentrieren sich
auf die Hardware-Struktur

e Anordnung und Organisation der
Verarbeitungselemente

e Operationsprinzip
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Grundlagen

e Klassifizierung nach M. Flynn

—Zweidimensionale Klassifizierung

e Hauptkriterien:
— Zahl der Befehlsstrome und
— Zahl der Datenstrome sind.

e Merkmale:

— Ein Rechner bearbeitet zu einem gegebenen Zeitpunkt
einen oder mehr als einen Befehl.

— Ein Rechner bearbeitet zu einem gegebenen Zeitpunkt
einen oder mehr als einen Datenwert.
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Grundlagen

e Klassifizierung nach M. Flynn

—Vier Klassen von Rechnerarchitekturen

e SISD Single Instruction — Single Data
— Uniprozessor

e SIMD Single Instruction — Multiple Data
— Vektorrechner, Feldrechner
e MISD Multiple Instructions — Single Data

—?

 MIMD Multiple Instructions — Multiple Data
— Multiprozessor
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Grundlagen

e Diskussion der Flynnschen Klassifizierung

— Schwachpunkte:

e Sehr hohes Abstraktionsniveau === sehr
unterschiedliche Rechnerarchitekturen fallen in die
gleiche Klasse.

» Viele moderne Parallelarbeitstechniken (z.B.
Superskalar, Befehlspipelining, VLIW) lassen sich
Uberhaupt nicht einordnen.

e In heutigen Rechnern findet man die Kombination
mehrerer Techniken.
Beispiel: Vektorrechner-Multiprozessoren fallen in
eine als MIMD/SIMD zu bezeichnende Klasse.

e Die Klasse MISD wurde nur der Systematik wegen
aufgefuhrt.
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Grundlagen

—
e Diskussion von Klassifikationen

— Kennzeichnend fur moderne Rechnerstrukturen:

e Prinzip der Virtualitat:

— Mit verschiedenen Techniken und Mechanismen in der
Hardware kénnen auf einer Maschine verschiedene parallele
Programmiermodelle unterstitzt werden

— Die zugrunde liegende Organisation und Architektur ist
weitgehend transparent
e Allgemeiner Trend Iin der Rechnerarchitektur
— Verwendung von Standardkomponenten

— Verstandnis tuber die Implementierungstechniken zur
Virtualitat

— Keine allgemeingultige Klassifikation!
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Vorlesung Rechnerstrukturen

o Kapitel 2: Parallelismus auf
Befehlsebene

2.1: Pipelining
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| Parallelismus auf Befehlsebene
|
e Uberblick
— Pipelining
e Uberlappte Ausfiihrung der Phasen des

Maschinenbefehlszyklus
— NuUtzen alle Prozessoren seit 1985 aus

—Nebenlaufigkeit

e ZU einem Zeitpunkt gleichzeitige Ausfuhrung
mehrerer Maschinenbefehle zu
— Dynamische Ansatze
» Superskalare Mikroprozessoren
— Statische Ansatze
» VLIW, EPIC
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e Pipelining
e Pipelining auf einer Maschine liegt dann vor, wenn die
Bearbeitung eines Objektes in Teilschritte zerlegt und diese

In einer sequentiellen Folge (Phasen der Pipeline)

Parallelismus auf Befehlsebene

ausgefuhrt werden. Die Phasen der Pipeline konnen fir
verschiedene Objekte Uberlappt abgearbeitet werden.

(Bode 95)
O;| P1 P2 P3 P4 P5
Oiyq PL | P2 | P3 | P4 | P5
Oi o PL | P2 | P3 | P4 | P5
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Parallelismus auf Befehlsebene
e Pipelining
— Befehlspipelining (Instruction Pipelining):

e Zerlegung der Ausflihrung einer
Maschinenoperation in Teilphasen, die dann von

hintereinander geschalteten
Verarbeitungseinheiten taktsynchron bearbeitet

werden, wobei jede Einheit genau eine spezielle
Teiloperation ausfuhrt.
— Pipeline:
e Gesamtheit der Verarbeitungseinheiten
— Pipeline-Stufe:
e Stufen der Pipeline, die jeweils durch Pipeline-
Register getrennt sind
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| Parallelismus auf Befehlsebene
e RISC (Reduced Instruction Set Computers)

— Einfache Maschinenbefehle
e Einheitliches und festes Befehlsformat

— Load/Store Architektur
e Befehle arbeiten auf Registeroperanden
e Lade- und Speicherbefehle greifen auf Speicher zu

— Einzyklus-Maschinenbefehle
e Effizientes Pipelining des Maschinenbefehlszyklus

e Einheitliches Zeitverhalten der Maschinenbefehle, wovon
nur Lade- und Speicherbefehle sowie die
Verzweigungsbefehle abweichen

— Optimierende Compiler
e Reduzierung der Befehle im Programm
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e Implementierung eines RISC-
Befehlssatzes

— k-stufige Befehlspipeline (k=5)

Inst; l_’__
USM iF | D | EX | MA|WB
ST i [ 1D | EX|MA|WB
ST [ 1D | EX|MA|WB
LS F | D | EX |MA |wB]

IF. Befehl holen

|ID: Befehl dekodieren
EX: Befehl ausfiihren
MA: Speicherzugriff

WB: Zurtickschreiben
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Pipelining

e | eistungsaspekte

— Ausflhrungszeit eines Befehls:
e Zeit, die zum Durchlaufen der Pipeline bendotigt
wird
e Ausfuhrung eines Befehls in k Taktzyklen (ideale
Verhaltnisse)
e Gleichzeitige Behandlung von k Befehlen (ideale
Verhaltnisse)
—Latenz:

e Anzahl der Zyklen zwischen einer Operation, die
ein Ergebnis produziert, und einer Operation, die
das Ergebnis verwendet
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Pipelining

e | eistungsaspekte

—Laufzeit T
T = n+k-1
— N: Anzahl der Befehle in einem Programm
— Annahme: ideale Verhaltnisse!

—Beschleunigung S
S=n*k/(k+n-1)
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Pipelining

e Diskussion

— Alle Pipelinestufen benttzen
unterschiedliche Ressourcen

— Pipelining erhoht den Durchsatz

e Mit jedem Takt wird unter Annahme idealer
Verhaltnisse ein Befehl geholt bzw. beendet.

e I[m eingeschwungenen Zustand der Pipeline:
— Durchsatz = 1 Befehl / Taktzyklus

e Aber, reduziert nicht die Ausfuhrungszeit einer
Individuellen Instruktion
— Zykluszeit, Taktzyklus:

e Abhangig vom kritischen Pfad, der langsamsten
Pipelinestufe
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Pipelining

e Diskussion

— Ausfuhrungsphase

e Integer-Verarbeitung
— Ausfihrung von arithmetischen und logischen Befehlen
dauert einen Taktzyklus (Ausnahme: Division)
e Gleitkomma-Verarbeitung:
— Zerlegung in weitere Stufen

— Eingliederung an der Stelle der Ausfuhrungsstufe in der
Befehlspipeline

— Mehrere Gleitkommarechenwerke (Floating-Point Units)
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e Diskussion

— Ausfuhrungsphase
e Gleitkomma-Verarbeitung: weitere Rechenwerke

Latenz: Anzahl der Zyklen zwischen einer
Operation, die ein Ergebnis produziert und
einer Operation, die das Ergebnis verwendet

Initiierungsintervall: Anzahl der Zyklen
zwischen zwei Operationen

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7-18 g(IT



“m’ Fakultat fir Informatik

Pipelining
e Diskussion
— Ausfuhrungsphase
e Gleitkomma-Verarbeitung: Pipelining der
Rechenwerke

EX

Integer
Unit
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

FP/ I_nt. i FP/I_nt. i FP/I_nt. i FP/I_nt. 1 FP/ I_nt. i FP/I_nt. i FP/I_nt.

IE 1D Multiply| [Multiply| [Multiply| [Multiply| [Multiply| [Multiply| [Multiply MA WEB

Al A2 A3 A4
FP FP FP FP

adder || adder || adder || adder

fi
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Pipelining

e Diskussion

— Ausfuhrungsphase

e Gleitkomma-Verarbeitung: Pipelining der
Rechenwerke

— Latenz: 1 Zyklus weniger als die Anzahl der
Pipelinestufen

— Beispiel:
» 4 ausstehende FP add Operationen
» 7 ausstehende FP multiply Operationen
» 1 FP Divide Operation, da kein Pipelining
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Pipelining

e Diskussion

—Verfeinerung der Pipeline-Stufen
e \Weitere Unterteilung der Pipeline-Stufen
— Weniger Logik-Ebenen pro Pipeline-Stufe

e Erh6hung der Taktrate

— FUhrt aber auch zu einer Erh6hung der Ausfuhrungszeit
pro Instruktion

— ,,Superpipelining“
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........

e Diskussion

Befehl 1 IF

EX

MA

WB

Pipelining

Befehl 2

Befehl 3

IF ID

EX

MA

WB

IF

EX

MA

WB

Befehl 4 IF

EX

MA

WB

Befehl 5

Befehl 6

IF

EX

MA

WB

IF

EX

MA

wB

EX

WB

ID1

D2

EX1

EX2

Maschinenzyklus
=1/2 Grundtakt
der RISC-Maschine

MA1

MA2

WB!

WB2

—Verfeinerung der Befehlspipeline (k=10)

© Wolfgang Karl
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Pipelining

e Diskussion

—Verfeinerung der Befehlspipeline: Beispiel
MIPS R4000 (—1991)

IF IS RF | EX| DF | DS | TC | WB |

IF IS RF | EX | DF | DS | TC | WB

IF IS RF | EX | DF | DS | TC | WB

IF: Befehls holen, 1. Phase _ Maschinen: -
IS: Befehl holen, 2. Phase - zyklus .
RF: Holen der Daten aus der Registerdatei

EX: Befehl ausfiihren

DF: Holen der Daten, 1.Zyklus (fur Load- und Store-Befehle,

DS: Holen der Daten, 2. Zyklus

TC Tag-Check

WB: Ergebnis zuriickschreiben
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte (Pipeline Hazards, Pipeline-
Hemmnisse)

— Situationen, die verhindern, dass die nachste
Instruktion im Befehlsstrom im zugewiesenen
Taktzyklus ausgefuhrt wird

e Unterbrechung des taktsynchronen Durchlaufs durch die
einzelnen Stufen der Pipeline

— Verursachen Leistungseinbul3en im Vergleich zum
Idealen Speedup

e Erfordern ein Anhalten der Pipeline (Pipeline stall)
— Bei einfacher Pipeline:

» Wenn eine Instruktion angehalten wird, werden auch alle
Befehle, die nach dieser Instruktion zur Ausfuhrung
angestolRen wurden, angehalten

» Alle Befehle, die vor dieser Instruktion zur Ausfihrung
angestol3en wurden, durchlaufen weiter die Pipeline

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7-24 ﬂ(IT



‘e Fakultat far Informatik

Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Strukturkonflikte
e Ergeben sich aus Ressourcenkonflikten

e Die Hardware kann nicht alle moglichen
Kombinationen von Befehlen unterstutzen, die
sich in der Pipeline befinden kbnnen

e Beispiel:

— Gleichzeitiger Schreibzugriff zweier Befehle auf eine
Registerdatei mit nur einem Schreibeingang
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Datenkonflikte

e Ergeben sich aus Datenabhangigkeiten zwischen
Befehlen im Programm

e |[nstruktion benodtigt das Ergebnis einer
vorangehenden und noch nicht abgeschlossenen
Instruktion in der Pipeline

— D.h. ein Operand ist noch nicht verfugbar

— Steuerkonflikte

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

e Pipeline-Konflikte

— Auflosung der Pipeline-Konflikte
e Einfache Losung: Anhalten der Pipeline

e Einflgen eines Leerzyklus (Pipeline Bubble)
— Fuhrt zu Leistungseinbul3en

— Verschiedene MalRnahmen in der Hardware und in der
Software, um Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit
maoglichst zu vermeiden
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

—Ursachen fur Datenkonflikte:

e Datenabhangigkeiten
— zwischen Befehlen im Programm
— Beispiel:

add R1,R2,R3
sub R4,R5,R6
and R6,R1,R8
xor R9,R1,R11

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Ursachen fur Datenkonflikte:

e Datenabhangigkeiten
— sind Eigenschaften des Programms!

— Es hangt von der Pipeline-Organisation ab, ob eine
gegebene Anhangigkeit zu einem Konflikt fahrt und ob
Konflikte zu einem Anhalten der Pipeline fihren!

— In einem Programm zeigen die Moglichkeit eines
Konflikts an!

— Legen die Programmordnung fest, d.h. die Reihenfolge
In der die Ergebnisse berechnet werden mussen.

— Legen eine obere Grenze flur den Grad des
Parallelismus fest, der ausgenutzt werden kann

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7-29 \S!(IT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Ursachen fur Datenkonflikte:

e Echte Datenabhangigkeit (true dependence, flow
dependence)

— Ein Befehl j ist datenabhangig von einem Befehl i,
wenn eine der folgenden Bedingungen gilt:

» Befehl 1 produziert ein Ergebnis, das von Befehl j
verwendet wird, oder

» Befehl j ist datenabhangig von Befehl k und Befehl
k ist datenabhangig von Befehl i
(Abhangigkeitskette)

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 - 30 \S!(IT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

—Ursachen fur Datenkonflikte:

e Echte Datenabhangigkeit (true dependence, flow
dependence)
— Beispiel (MIPS Assembler):

— LOOP: L.D
ADD.D
S.D
D.ADDUI Abhé&ngigkeit o tritt in Pipeline
BNE auf, in der der Vergleich in
der ID Phase stattfindet
o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7-31 A(IT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Ursachen fur Datenkonflikte:

e Namensabhangigkeiten

— Treten auf, wenn zwei Instruktionen dasselbe Register
dieselbe Speicherzelle (den Namen) verwenden, aber
kein Datenfluss zwischen den Befehlen mit dem Namen
verbunden ist.

— Es gibt zwei Arten von Namensabhangigkeiten
zwischen zwei Befehlen i und |

» Gegenabhangigkeit (Anti dependence)
» Ausgabeabhangigkeit (Output dependence)

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 -32 \S!(IT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

—Ursachen fur Datenkonflikte:
e Namensabhangigkeiten

— Gegenabhangigkeit (Anti dependence)

» Der Befehl i liest einen Operanden aus einem
Register, (Speicher), das von einem Befehl j
anschlie3end Uberschrieben wird.

ADD R2,,R4

XOR(R3,R5,R6

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 - 33 \_\!(IT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

—Ursachen fur Datenkonflikte:
e Namensabhangigkeiten

— Ausgabeabhangigkeit (Output dependence)

» Der Befehl i und der Befehl j schreiben in dasselbe
Register oder in dieselbe Speicherzelle:

ADD ,R3,R4

XOR R5,R6
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte
— Datenkonflikte:

Zwischen datenabhéngigen Befehlen konnen
Datenkonflikte auftreten, wenn sie so nahe im
Programm stehen, dass ihre Uberlappung innerhalb der
Pipeline die Zugriffsreihenfolge auf die Register
verandern wurde.

» Beispiel: Echte Datenabhangigkeit

load R1, ALIE [ ID |EX|IMA[WB

load R2, B I= EXIMAIWB
add R2,R1,R2 ID TEXIMA[WB
mul R1,R2,R1 ' IE | 1D *EX MA IWB
I | | ti I ti+1l ti+2| ti+3| ti+4l I Zeit
o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 -35 Q(IT
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e Pipeline-Konflikte
— Datenkonflikte:
add R2,R1,R2 IF | ID | EX | MA | WB
Lesen des falschen Wertes RZ R
alt neu
mul R1,R2,R1 IF | ID | EX | MA | WB
| 1:i | 1:i+1 1:i+2 1:i+3 1:i+4 Zelt
o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 - 36 ﬂ(IT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Datenabhangigkeiten konnen folgende Konflikte
verursachen:

e Lese-nach-Schreib-Konflikt (Read-After-Write, RAW)

— Tritt auf, wenn Befehl j sein Quellregister liest, bevor Befehl i
das Ergebnis geschrieben hat.

e Lese-nach-Schreib-Konflikt (Write-After-Read, WAR)

— Tritt auf, wenn Befehl j sein Zielregister beschreibt, bevor
Befehl i den Operanden gelesen hat.

— D.h. der Befehl i liest einen falschen Wert

e Schreib-nach-Schreib-Konflikt (Write-After-Write, WAW)

— Tritt auf, wenn Befehl j sein Zielregister beschreibt, bevor
Befehl i das Ergebnis geschrieben hat.

— D.h. Der Befehl i liefert den Wert fur das Zielregister, anstelle
von j

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 -37 ﬂ(IT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Auflosen von Konflikten

e Software-Losungen
— Aufgabe des Compilers:
» Erkennen von Datenkonflikten
» Einflgen von Leeroperationen nach jedem Befenhl,
der einen Konflikt verursacht oder verursachen
kann.
e Statische Verfahren:
— Instruction Scheduling, Pipeline Scheduling
— Eliminieren von Leeroperationen

— Umordnen der Befehle des Programms (Code-
Optimierung)

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 - 38 \S!(IT



 “fad® Fakultat for Informatik

Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Auflosen von Konflikten

e Hardware-LOsungen (Dynamische Verfahren)
— Erkennen von Konflikten
» Entsprechende Konflikterkennungslogik notwendig!
— Techniken:
» Leerlauf der Pipeline (Interlocking, Stalling)
» Forwarding
» Forwarding mit Interlocking

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 -39 \_\!(IT
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Pipelining

e Auflosen von Konflikten

—Dynamische Verfahren

e Anhalten der Pipeline (Pipeline Interlock)

— Erkennen von Konflikten und Auflosen des Konflikts
durch Anhalten der Pipeline

— Anhalten des Befehls j und nachfolgender Befehle in
der Pipeline fur mehrere Takte

add R2,R1,R2‘ I= | 1D |EX|MA|WB

R2

mul R1,R2,R1 & IE [ ID |EX|MAIWB

| >

| .

. _ Zelt

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 -40 \S!(IT
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Pipelining

e Auflosen von Konflikten

—Dynamische Verfahren

e Forwarding
— Erhdhter Hardware-Aufwand

— Ruckfuhrung des ALU-Ergebnisses zur Eingabe

— Kein Warten notwendig!

add R2,R1,R2 IF | ID | EX | MA |WB
mul R1,R2,R1 IF | ID | EX | MA |WB
| 1:i | 1:i+1 1:i+2 ti+3 ti+4 Zélt
o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7-41 ﬂ(IT
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Pipelining

e Auflosen von Konflikten

—Dynamische Verfahren

e Forwarding
— Zusatzlicher Hardware-Aufwand:
» Forwarding-Logik und zusatzliche Datenpfade

IF ID EX MA WB
| - | -
—>.
_>,
e [
Bypass
o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7-42 ﬂ(IT
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Pipelining

e Auflosen von Konflikten
—Dynamische Verfahren

e Forwarding mit Interlock (Result Forwarding)
— Problem: Speicherzugriff, z.B Ladeoperation
» Nicht alle Konflikte lassen sich mit Forwarding allein

auflosen
load R2,A IF | ID | EX | MAJWB
add R1,R2,R1 IF | ID TEX | MA | WB
| 1:i | 1:i+1 1:i+2 | 1:i+3 1:i+4 Zelt

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008
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Pipelining

e Auflosen von Konflikten
—Dynamische Verfahren

e Forwarding mit Interlock (Result Forwarding)

— LOsung: Anhalten der Pipeline

load R2,A IF | ID | EX | MA |WB
add R1,R2,R1 IF | ID | EX | MA |WB
ti ti+1 ti+2 ti+3 ti+4 Zelt

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Strukturkonflikte
e Ergeben sich aus Ressourcenkonflikten

e Die Hardware kann nicht alle moglichen
Kombinationen von Befehlen unterstitzen, die
sich in der Pipeline befinden kbnnen

e Beispiel:

— Wenn ein Prozessor nur Uber einen Schreibeingang

verfugt und unter bestimmten Umstanden zwei
Schreibvorgange in einem Takt in der Pipeline auftreten

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 -45 Q(IT



“m’ Fakultat fir Informatik

Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Strukturkonflikte

e Auflosen von Konflikten
— Arbitrierung mit Interlocking
» Auflosung durch Hardware
» Anhalten eines Befehls, der den Konflikt verursacht
— Einfugen von Leerzyklen
— Ressourcenreplizierung
» Vervielfachung der Ressourcen
» Beispiel: mehrere Schreibeingange fur Registerdatei
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Steuerflusskonflikte

e Berechnung der Sprungadresse und des
Sprungziels in der EX-Phase. Die Zieladresse
ersetzt den PC in der MA-Phase.

— Bei einer Verzweigung kann erst nach drei Takten mit

der Ausfuhrung der korrekten Befehlsfolge gestartet
werden.

— In der Pipeline befinden sich drei Befehle, die bereits
geladen worden sind und wieder geldscht werden
mussen, wenn der Sprung ausgefuhrt wird.
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Steuerflusskonflikte

e Berechnung der Sprungadresse und des
Sprungziels in der EX-Phase. Die Zieladresse
ersetzt den PC in der MA-Phase.

— Bei einer Verzweigung kann erst nach drei Takten mit
der Ausfihrung der korrekten Befehlsfolge gestartet

werden.

Sprungl IF | ID | EX | MA | WB

o : r
In der Pipeline befinden |ns’[1 = ID | EX | MA | WB
sich drei Befehle, die
i < s, FETIDTEXTMATWE
gelbscht
werden mussen, wenn der
Sprung ausgefuhrt wird. L InSt3 IF ID EX | MA |WB
Sprungziell IF | ID | EX | MA WB|
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Steuerflusskonflikte

e LOosung des Konflikts: Einfugen von
Verzogerungsphasen

Verzweigun

IF | ID | EX | MA |WB

—

Befehl am Sprungziell |F | ID | EX | MA | WB
1 Z it
V‘erzdgerungsphasren
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Steuerflusskonflikte
e LOsung des Konflikts: Einfligen von Verzogerungsphasen

e Problem: Vermeiden langer Wartezeiten

— Moglichst frihe Auswertung der Bedingung und frihe
Berechnung des Sprungziels: ID Phase ist geeignet

— Aber

» Strukturkonflikt: ALU kann nicht fur Berechnung des
Sprungziels verwendet werden, weshalb eine zusatzliche
ALU zur Sprungzielberechnung in ID-Phase notwendig ist.

» Datenabhangigkeit: zwischen arithmetischer Operation
und nachfolgender Verzweigung; Konflikt mit
Verzogerung

» Dekodieren, Zieladresse berechnen und PC schreiben
sind in einer Pipeline-Stufe: Kritischer Pfad in der
Dekodierphase, d.h. Verlangerung der Zykluszeit!
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Steuerflusskonflikte

e LOosung des Konflikts: Einfugen von
Verzogerungsphasen

e Problem: Vermeiden langer Wartezeiten

— Mit einer Pipeline-Reorganisation wie beschrieben bleibt
eine Verzogerungsphase!

=>L0Osung: Statische und dynamische Techniken zur
Konfliktauflosung!
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Steuerflusskonflikte

e Dynamische Technik zur Auflosung von
Konflikten

— Pipeline-Interlock
» Hardware zum Erkennen einer Verzweigung

» Hardware-Interlocking zum Anhalten des der
Verzweigung folgenden Befehls

Verzweigung ‘ |F | 1D |EX|MA|WB|

—
Befehl am Sprungziel d |F | ID |EX|MA|WB|

U T 3Bupbles ' | | "Zeit

—>
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Steuerflusskonflikte

e Sprungvorhersage (Branch Prediction):
Vorhersage des Verhaltens bel Verzweigungen
— Beim Auftreten einer Verzweigung: Vorhersage des
Sprungziels
— Fullen der Verzogerungsphasen spekulativ mit

Befehlen, die dem Sprung folgen oder die am
Sprungziel stehen

— Nach Auswertung der Sprungbedingung:

» Fortfahren mit der Ausfihrung ohne Verzdgerung
bei korrekter Vorhersage.

» Verwerfen der geholten Befehle bei falscher
Vorhersage
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage

e Statische Sprungvorhersage

— Die Richtung der Vorhersage ist fur einen Befehl immer
gleich

e Dynamische Sprungvorhersage
— Die Vorhersage hangt von der Vorgeschichte ab.

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 7 -54 ﬂ(IT



fms’ Fakultat fir Informatik

Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Statische Sprungvorhersage

— Die Richtung der Vorhersage ist fur einen Befehl immer
gleich

— Sprungvorhersage im Prozessor fest verdrahtet:

» Branch-taken: Annahme, dass die Verzweigung
Immer stattfindet.

» Branch-not-taken: Annahme, dass die Verzweigung
nicht stattfindet.
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)
e Statische Sprungvorhersage
— Compiler-generierte Sprungvorhersage
» Kodierung der Vorhersage in einem Bit des Opcodes

» Holen der Befehle von der festgelegten
Sprungrichtung

» Bel falscher Vorhersage werden die geholten
Befehle wieder verworfen.

» Vorhersage aufgrund Programmanalyse oder
Profiling
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Dynamische Vorhersage
— Berucksichtigung des Programmverhaltens

» Die Richtung hangt von der Vorgeschichte der
Verzweigung ab

— Genauere Vorhersage maoglich
— Hoher Hardware-Aufwand!
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e Pipeline-Konflikte

Pipelining

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Dynamische Vorhersage
— Sprungziel-Cache: Branch Target Address Cache

(BTAC), Branch Target Buffer (BTB)

» Speichert die Adresse der Verzweigung und das

entsprechende Sprungziel
» Steht in Verbindung mit IF-Phase

Adresse der
Verzweigung

Sprungziel-
adresse

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008
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-------
n r

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Dynamische Vorhersage
— Sprungziel-Cache: Branch Target Address Cache

(BTAC), Branch Target Buffer (BTB)

Pipelining

— In Verbindung mit Branch Prediction Buffer, Branch

History Table

» Weiteres Feld fur Vorhersagebit

Adresse der
Verzweigung

(BHT)

Sprungziel-
adresse

Vorher-
sagebitg

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Branch Prediction Buffer, Branch History Table
— Vorhersagebit:

» Wenn das Bit gesetzt ist, wird angenommen, dass
der Sprung ausgefuhrt wird.

» Wenn das Bit nicht gesetzt ist, wird angenommen,
dass der Sprung nicht ausgefuhrt wird.

» Bel einer Fehlannahme: Invertieren des Bits
7N

NT :
Predict Taken Predict Not
- Taken

NT
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Branch Prediction Buffer, Branch History Table:
Zwel-Bit Predictor

— Zweli Bit pro Eintrag fur die Kodierung der Vorhersage
- vier Zustande:

» Sicher genommen (stronly taken)

» Vielleicht genommen (weakly taken)

» Vielleicht nicht genommen (weakly not taken)
» Sicher nicht genommen (stronly not taken)

— In einem sicheren Zustand sind zwei aufeinander
folgende Fehlannahmen notwendig, um die
Vorhersageannahme umzudrehen.
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Branch Prediction Buffer, Branch History Table:
Zwel-Bit Predictor mit Sattigungszahler (Two Bit
Predictor with Saturation Scheme)

(10)
»{ Predict weakly
ake
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Branch Prediction Buffer, Branch History Table:
Zwel-Bit Predictor mit Hysteresemethode (Two
Bit Predictor with Hysteresis Scheme)

T (11) ) T (10)
Predict strongly)————{Predict weakly
ake ake
T
NT

(00) —NT (O1)
NT| NPredict strongly): . .\ Predict weakly
Not taken N0t taker
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Branch Prediction Buffer, Branch History Table:
Zwel-Bit Predictor
— Erweiterbar auf n Bit

» EXperimente haben gezeigt, dass kaum
Verbesserungen erzielbar sind.

— Implementierbar im Branch Target Address Cache

— Neben BTAC Verwendung einer Branch History Table
als Vorhersagetabelle
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Branch Prediction Buffer, Branch History Table:
Zwel-Bit Predictor
— Fehlannahmen:
» Falsche Annahme fur Verzweigung

» Durch die Indizierung wurde die Vergangenheit
eines anderen Sprungbefehls betrachtet.

— Gute Vorhersagen in technisch-wissenschaftlichen
Programmen (Schleifen).

— Hohe Fehlannahmerate bei Programmen, in denen die
Springe miteinander in Beziehung stehen.

=>Fuhren zu komplexen Sprungvorhersagetechniken!
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Pipelining

e Pipeline-Konflikte

— Sprungvorhersage (Branch Prediction)

e Zusammenfassung
— Statische Vorhersage
» Hardware- oder Compiler-Techniken
— Dynamische Vorhersage
» Berucksichtigung der Vorgeschichte
» Hohe Genauigkeit erreichbar
» Hoher Hardware-Aufwand

» FUr superskalare Prozessoren ist eine moglichst
genaue Vorhersagetechnik notwendig: komplexe
Techniken
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e Literatur:

— Patterson/Hennessy: Rechnerorganisation und —
entwurf - Die Hardware/Software-Schnittstelle.
Deutsche Ausgabe herausgegeben von Arndt Bode,
Wolfgang Karl, Theo Ungerer; Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg, 2005:

 Kapitel 6

— Binkschulte/Ungerer: Microcontroller und
Mikroprozessoren. Springer-Verlag, Heidelberg,

2002:
 Kapitel 2, insbesondere Abschnitte 2.3 und 2.4
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