


Simpel pipeline

Pipeline faser og ressourcer

Siden slutningen af 70'erne hvor de forste pipelinede arkitekturer blev introduceret, har en
instruktion gennemgaet flere faser nar den afvikles. Nogle faser er generiske; nogle afhaenger
af instruktionen.

Faserne gennemlgbes i reekkefolge bestemt af instruktionstype og mikroarkitektur.

Betragt for eksempel afviklingen pa en simpel pipeline, typisk for de farste RISC maskiner
konstrueret i 80'erne. Her er der fem faser:
* F: Fetch, indleesning af instruktionen fra hukommelse,
D : Decode, afkodning af instruktionen og udlaesning fra registerfil,
+ X :eXecute, udfersel af aritmetisk/logisk operation, samt beregning af mulig adresse,
* M : Memory, leesning fra eller skrivning til hukommelsen,

+ W : Writeback, tilbageskrivning til registerfilen.
Her ses nogle begraensninger for en 5-trins pipeline:
« Alle instruktioner gennemlgber: FDXMW
* Tilgeengelige ressourcer: F:1, D:1, X:1, M:1, W:1

Ovenstaende skal leeses som: alle instruktioner passerer gennem samtlige fem trin ordnet som
beskrevet; der findes en ressource for hvert trin, altsa der kan kun vaere en instruktion i hver
trin.

Bemeerk at det er en voldsom forenkling at udtrykke begreensningen for instruktionshentning i
et antal af instruktioner. Iseer hvis instruktionen kommer til at ligge over to cache linier. For en
maskine med instruktioner af forskellig leengde er bindingen mere korrekt udtrykt som et antal
bytes. Farst i forbindelse med afkodning er det klart, hvor en instruktion begynder og slutter.
Den lille detalje vil vi se bort fra.

Eksempel: Simpel pipeline mikroarkitektur

I en simpel pipeline vil afviklingsplottet for et mindre program veere folgende:

012345678
movq (rl1@),rll  FDXMW
mulqg rl0,r12 FDXMW

addq $100,r13 FDXMW



movq rl4,(rlQ) FDXMW
subg $1,r10 FDXMW

Her ses at forste instruktion bliver indhentet i forste clock periode. | anden clock periode vil
anden instruktion blive indhentet samtidig med at forste instruktion bliver afkodet, osv.

Det er vigtigt at vi overholde begraensningerne. For at tiekke det ser vi at: * farste begreensning
bliver overholdt, da alle linier i plottet indeholder alle fem trin, og * anden begraensning bliver
overholdt da hver sgijle (clock periode) kun indeholder hvert trin en gang.

Hvis vi prover at udregne ydeevnen for programmet, kan vi se at det samlet bruger 9 clock
perioder: dette svare til antallet af instruktioner (5) + antallet af trin minus 1. Vi kan derefter
udregne CPI = 9/5 = 1,8 . Dette er dog misvisende fordi det ville have vaeret muligt for
efterfolgende instruktioner at starte tidligere. Vi skal i stedet teelle clock perioder fra start til slut
af 'X' fasen. Hvis vi gor det, far vi en CPI pa 1. Det er det sammen som for vores enkelt-cyklus
maskine, men da hver fase udferer mindre arbejde, kan den pipelinede arkitektur na en
vaesentlig hojere clock-frekvens. Sandsynligvis omkring 4 gange hgjere.

Instruktioners latenstid

Pa en pipelined arkitektur bruger instruktioner en eller flere clock-perioder til at producere et
resultat. Det kaldes instruktionens latenstid. Latenstiden er den tid der gar fra instruktionen
modtager/fremfinder sin sidste indgdende operand og til en efterfalgende instruktion som
afheenger af resultatet kan begynde sin beregning.

Man planleegger normalt en mikroarkitektur saledes at de grundleeggende aritmetisk og logiske
instruktioner har en latenstid pa en enkelt clock periode.

Andre instruktioner kan sa fa leengere latenstid, fordi de udfarer et mere kompliceret stykke
arbejde. For eksempel er multiplikation mere kompliceret end addition og har derfor en
latenstid pa 3-4 clock perioder.

Tilgang til lageret er ogsa mere kompliceret og tager laengere tid end en enkelt clock periode. |
den pipeline vi praesenterede ovenfor har instruktioner der lzeser fra lageret en latenstid pa 2
clock-perioder, for eksempel. Det er i tilfaelde af cache-hit. Situationen omkring et cache-miss
er vaesentlig mere kompliceret og vil ikke blive beskrevet her.

En latenstid pa mere end en cyklus for en instruktion kan bade opsta fordi selve eksekverings-
delen er splittet i flere faser (pipelined eksekvering) eller fordi eksekverings-delen foregar
iterativt sa instruktionen bliver i samme fase i flere clock-perioder. | denne note antager vi at
eksekvering altid er fuldt pipelinet. | virkelige maskiner geelder det for de fleste instruktioner
med undtagelse af division.



Data afhaengigheder og forwarding

Mere signifikant end latenstiden er data afhaengigheder. Det har ikke vaeret et problem i vores
tidligere eksempler (ikke en tilfeeldighed), men kan hurtigt blive det for normale programmer.

Overvej folgende program:

movq (rl1@),ri11
addq $100,r11
movq ril,(r1e)
addq $8,r10
subqg $1,r12

Her bliver register ri11 opdateret i instruktionen lige for det bliver leest; endda to gange. F.eks.
indleeser forste instruktion en veerdi til r11, som anden instruktion straks laegger noget til; men
ogsa fra anden til tredje instruktion. Vi kan lave data-flow graph, som beskrevet i CSapp, som
vil tydeliggore de data afhaengigheder, som eksisterer i programmet. Instruktionsnummeret er

indsat efter navnet.
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Hvis vi laver et simpelt afviklingsplot som far, vil vi fa falgende:

movq (rl1@),rll FDXMW
addq $100,r11 FDXMW
movq rill, (r10) FDXMW
addq $8,r10 FDXMW
subqg $1,r12 FDXMW
(OVENSTAENDE VIRKER IKKE)

Ud over den tydelige tekst, som indikerer det, kan vi overbevise os selv om at ovenstaende
ikke virker. Vi har en data afhaengighed mellem leesningen fra lageret og forste addition og vi
ved fra den tidligere uformelle beskrivelse at laesning fra hukommelse sker i M fasen. Men i
plottet laver vi additionen i X samtidig med M ; altsa for vi har veerdien til radighed.



For at undga dette er vi nadt til at tilfeje afheengighederne til vores instruktioner. Det kan vi
skrive pa felgende made:

» Aritmetik op a b: depend(X,a), depend(X,b), produce(X,b)
* Leesning movq (a),b: depend(X,a), produce(M,b)

« Skrivning movq b, (a) : depend(X,a), depend(M,b)

Her star at aritmetiske instruktioner er afhaengige af, at vaerdierne for bade a og b er klar til
fase X, samt at de producerer deres resultat til register b ifase X, sa resultatet kan bruges
fra starten af den efterfolgende fase. Leesning fra hukommelsen kreever at adressen der skal
leeses fra register a er klar til fase X (husk at vi har beregningen af adressen i X fasen,
selvom leesningen forst foregar i M fasen), mens resultatet af laesningen til register b er klar i
fase M altsa til fase W. Ved skrivning til hukommelsen skal adressen i register a veere klar il
fase X, mens veerdien forst skal veere klar til fase M. Skrivning til hukommelsen har ikke noget
resultat.

Veer opmeerksom pa at ovenstaende implementerer en arkitektur med fuld forwarding. Altsa at
alle veerdier kan bruges umiddelbart i naeste clock periode i alle efterfalgende instruktioner;
dvs. for de reelt set er skrevet tilbage til registerfilen. Hvis vi i stedet ville have en maskine
uden forwarding, ville alle veerdier bliver produceret til fase W, hvor vi reelt skriver veerdien
tilbage.

Eksempel: Data afhaengigheder

Lad os nu definere det korrekte afviklingspot for eksemplet. Forst, lad os dog opsummere alt vi
har defineret for maskinen:

* Tilgeengelige ressourcer: F:1, D:1, X:1, M:1, W:1

Instruktion Faser Dataafheengigheder

Aritmetik op ab FDXMW depend(X,a), depend(X,b), produce(X,b)
Leesning movq (a),b FDXMW depend(X,a), produce(M,b)
Skrivning movq b, (a) FDXMW depend(X,a), depend(M,b)
012345678901 —— Beskrivelse
movqg (rl@),rll  FDXMW —— produce(M, ri1)
addq $100,r11 FDDXMW —— depend(X, rll), produce(X,rl1l), stall i D
movq rill,(r10) FFDXMW —— Stall i F, depend(X,ri11)
addq $8,r10 FDXMW —— Forsinket start pd F

subg $1,r12 FDXMW -



Bemeerk hvorledes instruktion nr. 2 bliver forsinket en clock periode i sin D -fase, fordi den
afheenger af r11 som bliver produceret af den forudgaende instruktion der har en latenstid pa
2 clock-perioder.

Dette vil give en CPI = 6/5 = 1,2.

In-order udfersel af instruktioner

Men hov! Vi har lige fundet ud af at sidste instruktion ikke har dataathaengigheder til de gvrige,
sa hvorfor kan vi ikke spare en clock periode ved at lave:

012345678901 —— Beskrivelse
movq (rl1@),rll  FDXMW —— produce(M, ril)
addq $100,r11 FDDXMW —— depend(X,r11), produce(X,r1l), stall i D
movq rill,(r10) FFDXMW -— Stall i F, depend(X,ri1)
addq $8,r10 FDXMW —— Forsinket F
subqg $1,r12 X —-— <—— kunne vare smart (X er jo ledigt i

denne clock-periode), men hvordan?

Vi har maske lidt sveert ved at se, hvordan en maskine overhovedet skulle kunne konstrueres
saledes at ovenstaende afviklingsraekkefalge kunne finde sted og en maskine er nadt til at
leese instruktionerne i den reekkefalge, som er specificeret i vores program.

Vi tydeliggar denne begraensning: Hver fase gennemfgres i instruktions-reekkefolge.
inorder(F,D,X,M,W)

Vi har overholdt dette i tidligere eksempler. Vi kan tjekke det ved at nar vi leeser hver sgjle
oppefra, skal vi se faserne bagfra.

| det her tilfeelde kan vores overseetter forbedre situationen, ved at flytte sidste instruktion frem.
Dermed kan vi opna ovenstaende udfgrsel:

01234567890 —— Beskrivelse
movq (rl@),rll  FDXMMW —— produce(M, ril)
subg $1,r12 FDXXMW —
addq $100,r11 FDDXMW —— depend(X, r11), produce(X,r11), stall i D
movq ril,(r10) FFDXMMW -— Stall i F, depend(X,ri1)
addq $8,r10 FDXXMW —— Forsinket F

Vi kan altsa ngjes med at benytte 5 clock perioder og far dermed en CPI = 5/5 = 1,0.

Kontrolafheengigheder

Vi modellerer effekten af hop, kald og retur ved at forsinke F . For betingede hop skelner vi
mellem om hoppet tages eller e;.



Vi udtrykker effekten ved tildelinger til en ny tidsvariabel: NextF.time Og for enhver instruktion
geelder altid at F.time >= NextF.time

call a,b: FDXMW
ret a: FDXMW
cbcc a,b,x: FDXMW

Her er nogle mulige regler for kontrol-instruktioner i en simpel pipeline som beskrevet ovenfor

Instruktion Taget Effekt

Call ja produce(F+2,pc)
Ret ja produce(F+3,pc)
CBcc nej produce(F+1,pc)

ja produce(F+3,pc)

Husk at pc er vores specielle register til at pege pa naeste instruktion, sa ovenstaende peger
pa hvor hurtigt naeste instruktion kan veere klar.

Herunder ses to gennemlgb af en indre lgkke, hvor hop tages til sidst

012345678901234567

loop: movg (rl1@),r1l  FDXMW —— produce(M, ri1)

addq $100,r11 FDDXMW —— depend(X,rl1l), produce(X,rll)

movqg rill,(r10) FFDXMW —— depend(X,ri10),
depend(M, r11), produce(M,ri1)

addq $8,r10 FDXMW —— produce(X, rio)

cbl r10,r12, loop FDXMW —— produce(F+3, pc) (hop
taget)
loop: movqg (r1e@),ri1l FDXMW —— produce(M, ri1)

addq $100,ri11 FDDXMW —— depend(X,ril1),
produce(X, ril)

movq ri11,(rlQ) FFDXMW —-— depend(A, rio),
depend(M, r11), produce(M,r11)

addq $8,r10 FDXMW —— produce(X, rio)

cbl ri10,r12, loop FDXMW
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