Computertechnik
‘ Was ist Pipelining ?

Pipelineverarbeitung ist ein Verfahren der Parallelver-
arbeitung, bei dem auf mindestens einer Verarbeitungs-
ebene (z.B. Programmanweisungen, Maschinenbefehle)
die jeweils durchzufihrenden Operationen so unterteilt
sind, dass sie in Folge durch unabhéangige, spezialisierte
Teilwerke taktsynchron verarbeitet werden kénnen.

Zur vollstéandigen Ausfiihrung einer Operation werden alle
Teilwerke sequentiell so durchlaufen, dass sich gleichzeitig
mehrere Teiloperationen, zeitlich gegeneinander versetzt,
in Bearbeitung befinden.
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Segquentielle Abarbeitung von Befehlen '

Abarbeitung von Befehlen im sequentiellen Modus
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VVnte Back (Write Data) ‘

Execution and Effective Adress Calculation

‘ Memory Access (Data Fetch) ‘
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‘ Instruction Decode and Register Fetch ‘
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‘ Instruction Fetch ‘
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Comgutertechnik

‘ Sequentielle Abarbeitung von Befehlen

Abarbeitung von Befehlen im sequentiellen Modus
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Comgutertechnik

‘ Basis - Pipeline

Abarbeitung von Befehlen in einer Pipeline
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Je nach Lange der Pipeline sind Werte von CPI < 1 méglich
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Pipeline - Probleme I

Probleme
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Comgutertechnik

Pipeline — Probleme (Hasards)

Probleme / Hasards
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Pipelining - Laufzeitprobleme I

Problem: Bei komplexen Befehlen, Adressberechnungen, Operationen im
Speicher ist die Ausflihrungszeit unterschiedlich lang.

Lésung:
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Pipeline so lange anhalten (Pipeline Stall), bis

langsamere Teiloperation abgeschlossen ist; ,NOP* einfUhren
oder mehrere parallele Funktionseinheiten
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‘ Pipelining — Datenflusskonflikte

Problem: Bei aufeinander folgenden Befehlen, die tGber gleiche Speicher /
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Register die Daten beziehen, entsteht ein
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Pipeline anhalten (Pipeline Stall), bis Ergebnis geschrieben

oder Befehlsfolge andern (statisches Befehls-Scheduling)
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Pipelining — Datenflusskonflikte '

Problem: Bei aufeinander folgenden Befehlen, die Uber gleiche Speicher /

Register die Daten beziehen, entsteht ein
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Pipeline anhalten (Pipeline Stall), bis Ergebnis geschrieben

oder Befehlsfolge andern (statisches Befehls-Scheduling)
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Computertechnik
‘ Pipelining — Strukturkonflikte

Problem: Bei gleichzeitigem Zugriff mehrerer Verarbeitungsstufen auf gleiche
Hardwareeinheiten entstehen Strukturkonflikte (Strukturengpéasse).
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Lésung: zusatzliche Funktionseinheiten (AGU); zusétzliche Register;
Havard-Struktur; getrennte Caches fur Daten und Befehle
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Pipelining — Steuerkonflikte '

Problem: Programmverzweigungen machen vor verarbeitete Pipeline-Daten
wertlos.
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Lésung: static scheduling der Befehlsfolge wahrend der
Compilierung (Loop unrolling); unbedingte Sprunge verwenden,;
spekulative Sprungvorhersage; zwei Pipelines (fur beide Wege)
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Computertechnik
‘ Super-Pipeline

Problem: Unterschiedliche Verweildauer in der EX-Phase

Lésung: Parallele Anordnung mehrerer Ausfihrungseinheiten (ALU, AGU,
FPU)

Auftretende Probleme:
» Steuerhasards. Durch mehrfach vorhandene Funktionseinheiten
» Datenhasards: Durch unterschiedliche Dauer der einzelnen Befehle
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Superscalar-Pipeline '

Problem: Verringerung der Ausfihrungszeiten (kleines CPI-Verhéltnis)

Losung: Parallele Anordnung mehrerer Pipelines
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