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,,Pipelining”

Az utasitds végrehajtasanak részfazisokra
bontésa:
— fiiggetlen részfazisok, onéll6 er6forrdsokkal

— az egyik fazis eredménye a kovetkezd induld
adata

Dr. Istenes Zoltan, ELTE 4

A pipeline (csOvonal, futoszalag)

Soros feldolgozds: |UB|UD|0B|UV | ET [UB|UD| 0B |UV|ET|

n. utasitas n+1. utasitas

Pipeline feldolgozas:
n. utasitds ’UB UD|OB |UV | ET
n+1. utasitds UB |UD | OB |UV | ET
UB|UD|OB|UV | ET

n+2. utasitas

» Idedlis esetben az Ny, 1épcsOs pipeline Ny, -szeres
teljesitménynovekedést jelent.
* Problémak jelentkeznek:
— ugrasokndl
— adatfiiggdségnél
— busz-konfliktusokndl
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A terhelési matrix

* A miikodés személtetése a terhelési matrixszal torténik
* Az abrén otfokozatu, konfliktusmentes pipeline
* Fokozat: a parancs feldolgozasdnak egy dllomasa

* Szegmens: a sziikséges hardver-eréforras

Id9 (t,), pipeline-fokozat

Pipcline- | UB|A|B|C|D|E
szegmens | UP|_|A[B|C|D|E
(hardver- OB A|B|C|D|E
er6forras) | UV A/B|C|D|E
ET A|B|C|D|E
A, B, C, D, E: utasitasok
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A terhelési matrix konfliktus esetén

« Otlépcs6s pipeline azzal a feltételezéssel, hogy az
UB, OB és az ET tevékenységnél busz-hozzaférés
van

* Az A és a B parancs buszhaszndlata négy
orajelnyit késlelteti a C parancs végrehajtasdnak

megkezdését Idé (t,), pipeline-fokozat

Pipeline- v \

»

szegmens Memoéria/busz|A|B|A|B|A|B|C
(hardver- UD A|B
eroforras) [9A% A|B
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A pipeline tervezési cé€ljai 1.

Gondolatmenet:

* A hatékony pipeline-alkalmazas feltételei:
— homogén utasitaskészlet
— kis szdmu, homogén cimzési mod
— ritka memoria-hozzaférés
» Kovetkezmény:
— Load/Store architektura
— sok regiszter
— egyszerli parancsok (adott chip-feliiletnél)
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Példa otfokozatu pipeline-ra

* IF Instruction Fetch  a parancs beolvasédsa
* DR Decode and Read dekddolds és a regiszter olvasdsa

* EX Execute végrehajtas (cimkiszamitasra is vald)
* MA Memory Access memoria-hozzaférés (elmaradhat)
* WB Write Back a regiszter frasa
IF (1.) DR (2.) EX (3.) MA 4.) | WB(5.)
‘o —+ b B B o7
meméria[ T dekéder Regisz ALU ™ £ > = »Regisz
terek > 2 2 terek
TN 1
2oz A A 4
az utasitas -
cime cim » adat
memoria
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Az el6z0 példa hardverterhelési
matrixa

Pipeline-fokozat

1. 2. 3. 4. 3.
IF DR EX MA WB

memoria . .
dekdoder o
regiszter . .
ALU o
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Miikodési diagramm
konfliktusmentes esetben

utasitas

i IF | DR | EX | MA - id
i+1. IF | DR | EX | MA -

i+2. IF | DR | EX | MA -
i+3. IF - EX | MA | WB

v

i+4. IF - EX | MA | WB

s, " Bl ex | va

WB

A sziirkével jelolt 1épések konfliktusban vannak.
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Konfliktusok feloldasa a pipeline-ban 1.

* A példa-pipeline nem linedris, mivel a regiszterekre a 2.
(DR) és az 5. (WB) fokozatban is sziikség van.

* Megoldasi lehetdség:
Mivel a regiszterekhez val6 hozzaférés egyszeri, egy
félperiddus alatt is megvaldsithato:
1. félperiddus irasra / 2. félperiddus olvasdsra

* A konfliktus igy megsziinik

. 2. 3. 4. 5.
IF DR EX MA WB

memoria * °
dekoder 0
regiszter ° *
ALU 0
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Konfliktusok felolddsa a pipeline-ban 2.

» Tovabbi konfliktus a példa-pipeline-ban:
a memoriara az 1. (IF) és a 4. (MA) fokozatban is
sziikség van.

» Megoldasi lehetdség a Harvard-architektara:
az utasitasokat tarol6 memoriahoz és az adatokat
tarol6 memoridhoz kiilon busz van (mindegyikben

cimbusz és adatbusz is).
IF DR EX MA WB

utasitds-memoria | ®
dekdder .
regiszter

ALU *

adat-memoria ©
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Adat-konfliktus

Példa:
ADD R, + R, = R,
ADD R, + R, = R,
ADD R, + R, = R,

= az R,-es operandusz még nem 4ll rendelkezésre a 2.

parancshoz
utaSItE.lS Csak ekkor érhetd
1. ADD| IF | DR | EX | MA | WB el az eredmény
e
i+1. ADD IF | DR | EX | MA | WE
i+2. ADD IF | DR @X MA | WB
i+3. IF | DR | EX | MA | WB
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Megoldas az adat-konfliktusra 1.

a) Szoftverrel:

A forditéprogram felismeri az adat-konfliktust és feloldja:
— NOP utasitas beszirdsaval (mindig miikodik)
ADD R, + R, > R,
NOP
NOP
ADD R, + R; = R,
ADD R; + R, = R,
— az utasitasok sorrendjének megvaltoztatiasaval (jobb)
ADD R, + R, > R,
ADD R; + R, — Rq
NOP
ADD R, + Ry — R,
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Megoldas az adat-konfliktusra 2.

b) Hardverrel: scoreboarding

Minden regiszterre nyilvantartjak, hogy az a parancs, ami irni
akar bele, a pipeline-ban van-e.

Ha még egy parancs hozza akar férni ehhez a regiszterhez, azt

késleltetik. DR-t az i+1.
tasitas blokkoljf\ 1 ésie2

i:ADDr12r4 [F | DR | EX | MA | WB [~ £ SR R i,
. ¥ I 77 1 utasitds blokkolja
i+1: ADD r4 13 r4 IF DA/// K| EX | MA B
i+2: SUB rl 1715 IF %%7//% D}/%If MA | WB
i+3: ADD r4 16 17 IF %//A% D%@R EX |[MA

1.4 \ 4 * * *

1_5 \ 4 \ 4
score-board 6

1_7 \ 4

Megoldas az adat-konfliktusra 3.

¢) Hardverrel: atadas (forwarding, bypass)

Az eredmények val6jaban nem csak az 6todik fokozat (WB)
utan allnak rendelkezésre, hanem mar a harmadik fokozat
(EX) utan. = Lehetdség van rd, hogy mar a kovetkezd
periddus EX fokozatdnak rendelkezésére bocsassak.

utasitas

i: ADDrl r2 r4

i+1: ADD r4 1B 15

i+2: ADD r5rd r7

2003.07.28.

IF | DR | EX | MA | WB
IF | DR E&\MA WB
IF | DR | EX | MA | WB
IF | DR | EX | MA | WB
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Az atadas (forwarding) ara

Ujabb osszekottetések kellenek az alkatrészek kozott

A példa-pipeline kibdvitése az dtadashoz:
— A multiplexereket a scoreboarding vezérli

IF (1.) DR (2.) EX(3) | MA®4) @ WB(G.)
L R , Regi __b*’ E R E |Resisz-
memoria[— | dekéder tiiliz ~ |ALU ™ qu ) qé > tz%;z

o

az utasitas
cime
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memoria

T i adat
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A lehetoségek Osszehasonlitasa

* Szoftveres megoldas:

— minden problémadt a forditéprogramra hérit

— egyszerl fordité6 = rossz mindségii kéd (NOP)

— j6 mindségli kod = lassabb a forditéprogram
¢ Forwarding:

— példa: SPARC, MIPS, stb.

— elegans megoldas, késleltetés-mentes

— plusz adatutak + scoreboard = drdga

— nehéz a kiterjesztése a koprocesszorokra
* Scoreboard:

— példa: Motorola MC 88 K, Intel i 860

— konnyen kiterjeszthetd a koprocesszorokra

— a pipeline inhomogén lesz, plusz periédusok
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Eddig nem vettiik figyelembe a pipeline
szerkezeténél az utasitasszamlalot, most azonban
sziikkség van ra

Vezérlési konfliktusok
* Felléphetnek:

— ugréasoknal (beleértve a szubrutinhivadsokat is)
— megszakitdsokndl (interrupt)

IF (1.) DR (2.) EX (3.) MA 4.) WB (5.)
s g sl Rl g ALU ™ g > g - (Regisz-
terek > 2 —» 2| | | terek
o - A~
cen vV :
az utaSItaS S h
. cim
cime » PC memoria
2003.07.28.
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A vezérlési konfliktus hatasa

* A DR szakasz végén deriil ki, hogy ugras
kovetkezik

» A kovetkez0 parancsot mar beolvastuk,
érvényteleniteni kell

utasitas

1. IMPj

IF

DR

EX

L=

i+1.
]
J+1.

2003.07.28.

IF

IF

i

WB

IF | DR

EX

MA

WB
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A vezérlési konfliktusok szoftveres
megoldasa

e Az ugré utasitas utani utasitast mindig
végrehajtjuk (delayed branching).

A forditoprogram értelmes utasitasokat szur be
ide (ez a feltételes ugrasok kb. 70%-anak

esetében sikeriil, a feltétlen ugrasoknal mindig).
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Pipeline - 0sszefoglalas

» Egyszertii elv
e Bonyolult, ,,triikkkds” megvalositas
» Sokat segithet a j6 forditoprogram
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