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TIA
IS

Datenabhdngigkeiten

Combinational

logic
Clock
OP1
oP2 <
oP3 <
Time

System

e Jede Operation hiangt vom Erebnis der vorhergehenden ab

Seite 222

T rbeitsbereich TAMS
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Kapitel: Computerarchitektur
Abschnitt: Pipeline-Hazards

Daten Hazards

Comb. Comb. R Comb.
logic logic e logic
A B g C
_
ort [AlB[Cc N Clock
OP2 A B (9]
OP3 A B (9]
oPa Nals|c]
Time

o Resultat-Feedback kommt zu spét fiir die ndchste Operation

e Pipelining dndert Verhalten des gesamten Systems
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Kapitel: Computerarchitektur
Abschnitt: Pipeline-Hazards

Datenabhéangigkeiten: 3 Nops (No Operation)

# demo-h3.ys

0x000:
0x006:
0x00c:
0x00d:
0x00e:
0x00f:
0x011:

TIA
IS

irmovl
irmovl
nop
nop
nop

addl

o

halt

Arbeitsbereich TAMS .
Fachbereich Informatik

$10, $edx

$3,%eax

ax, seax

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[elnlelmlw
ElD|ElM|w
ElnlEelmM|lw
ElnlElM|w
ElDlE|lM|w
Elnl el vl wl
elnl elmlwl
Cycle 6
w
Dmn,mmx._
Cuycle.
y
D
valA R[**¥-=10
alg R[°°9_3

Datenabhiangigkeiten: 2 Nops

# demo-h2.ys

0x000:
0x006:
0x00c:
0x00d:
0x00e:
0x010:

irmovl
irmovl
nop

nop

$10, $edx

$3, seax

addl %edx, $eax

halt

1

Le]
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Kapitel: Computerarchitektur
Abschnitt: Pipeline-Hazards

2 3 4 5 6 7 8 9 10
D [= M| W
_ E D E| M| W
[= D = W
E D E|l M| W
F D 15 M E_
F! D [= M _ <<_
Cycle 6
w
R[*®2q 3
D
valA I_wmoju_n\ Error
alg R[°H-9
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Datenabhangigkeiten: 1 Nops

# demo-hl.ys PR

w
IS
@
E
<
©
©

0x000: irmovl $10, Sedx i “L nl El Ml w
0x006: irmovl $3,%eax i Elnlelmlw
0x00c: nop E!lDIEIMIW
0x00d: addl %edx, %eax ElDlelm <<_
0x00f: halt ElDI|E _<__ sL
Cycle 5
W

R{*°% 49

nM

M valE= 3
M dstE- 3%

D

. -
valA R[ %= 04
alg R[°°%_g

Error
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Abschnitt: Pipeline-Hazards

Datenabhdngigkeiten: No Nop

# demo-h0.ys t 2 3 4 5 6 7 8
0x000: irmovl $10,%edx _ E _ Dl El Ml w
0x006: irmovl $3,%eax _ elpnl el Ml w
0x00c: addl %edx,%eax eElbnl Elm E_
0x00e: halt ElDIlE _<; SL
Cycle 4
MM
M valE= 1

M dsiE- Fe0x

E

evalE 0.+3=3
E st teax

D

3 “—Error
valA R[*%- 0]
valB R{°HM_0
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“Stalling” fiir Datenabhangigkeiten

# demo-h2.ys

0x000: irmovl $10,%edx [F]p]E

0x006: irmovl $3, %eax F

0x00c: nop F

o
M |0 m(Z

o|m(Z|S
=

0x00d: nop

bubble rl

M| w
Elm|w]

0x00e: addl %edx, %eax [F]D
0x010: halt F

nmjom|IZ (=S
omZ|S
=

e Wenn die Anweisung zu dicht auf eine andere folgt, die in das von der
aktuellen Anweisung benutzte Register schreibt, dann verzégere Anweisung

e Halte Anweisung im Decode-Status

e Fiige nop dynamisch in “Execute Stage” ein
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Feststellen der Stall Bedingung
# demo-h2.ys
0x000: irmovl $10,%edx _ F D E M | W
0x006: irmovl $3, %eax F D E M W
0x00c: nop F D E M W
0x00d: nop F D E M W
bubble rl E M| W
0x00e: addl %edx, $eax _ F D D E M W
0x010: halt F F D E M | W

Seite 229




rbeitsbereich TAMS Kapitel: Computerarchitektur

TIA A
IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Pipeline-Hazards

Stalling X3

# demo-h0.ys

0x000: irmovl $10,%edx [FIp[E[M][wW
0x006: irmovl $3,%eax [FlofEe[m]|w
bubble Elm|w
bubble E[M|W
bubble _l CLE (M |w
0x00c: addl %edx, $eax [Flp][p[bp[p[E|[mM][wW]
0x00e: halt [FlF[FlFlD]E[M][W]
Cycle 6
Cycle 5 W _dstE = Lx
M
Cycle 4 M _dstE = tegx .
= . .
E_dstE = %ea: . .
n n n
SrcA = %ed SICcA = %ed SrcA = %ed
|
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Was passiert beim Stalling?

# demo-hO.ys

_ Cycle 8
0x000: WHEOCH $10, $edx Write Back bubble
0x006: irmovl $3, %eax _<_m30_‘< bubble

0x00c: addl %edx, ¥eax Execute | 0x00c: addl %edx, %eax

Decode | 0x00e: halt
Fetch

0x00e: halt

e Verzogerte Instruktion wird im “Decode”-Status gehalten
e Folgende Anweisung verbleibt im “Fetch” Status (Befehl-holen-Status)
e Bubbles werden in “Execute Stage” eingefiigt

O Wie dynamisch generierte nops

O Bewegen sich durch spatere Stufen (stages)
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“Data Forwarding”
Naive Pipeline
o Register wird erst nach Vollendung der “Write-back” Phase (stage)
geschrieben
e Source-Operanden werden aus der Registerbank wahrend der
Dekodierungsphase gelesen
O Miissen zu Beginn der Phase in der Registerbank sein
Beobachtung
e Ergebnis wird wihrend der “Execute Stage" oder der “Memory Stage”
generiert
Trick
o Leite den Wert direkt von der generierenden Anweisung in die
Dekodierungsphase
e Muss zum Ende der Dekodierungsphase verfiigbar sein
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Beispiel fiir “Data Forwarding”

# demo-h2.ys 1

~
©
N
o
S
<
o
©
>

0x000: irmovl $10, %edx _ B _ Dl E|l M| w

0%006: irmovl $3,%eax _ Elpol El Ml w

0x00c: nop EIlDIEIMIW

0x00d: nop El Dl El M| W

0x00e: addl %edx, %eax ElD| El M <<_

0x010: halt El DIl E _<__ <<7
Cycle 6

e irmovl in der “Write-back” Phase

e Zielwert im W Pipeline Register .

e Weiterleiten als valB in die
Dekodierungsphase

D 4
valA R[**% =10
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Beispiel fiir falsche Sprungvorhersage

0x000: xorl %eax, $eax
0x002: jne t # Not taken
0x007: irmovl $1, %eax # Fall through

0x00d: nop

0x00e: nop

0x00f: nop

0x010: halt

0x011: t: irmovl $3, %edx # Target (Should not execute)
0x017: irmovl $4, %ecx # Should not execute

0x01d: irmovl $5, %edx # Should not execute

e Sollte nur die ersten 8 Anweisungen ausfiihren

Seite 234
TA >_.¢m:mvm$.mnr TAMS . Kapitel: Computerarchitektur
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Trace einer falschen Sprungvorhersage
# demo-j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
xorl %eax,heax FID[E[M[W]
¢ ken FID[E|M[wW
B oV ix # Target F D E M| W
x # Target+l F|D|E|[M[wW]
$eax # Fall Through F|D|E|M i W i
Cycle 5
M
M_Bch =0
e Falschliche Ausfithrung zweier MvalA - 0007
Anweisungen am Sprungziel E
vaE 3
GSIE = tedx
D
valC = 4
dSiE = tecx
F
vac 1
1B %eax
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Behandlung einer falschen Sprungvorhersage (Branch Misprediction)

# demo-j.ys 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0%000:  xorl %eax,%eax [F]D[E[M[w]
0x002: jne target # Not taken 7 FID|E|M 7 w 7
0x011: t: irmovl $2,%edx # Target FlD
bubble LIE[M[w
0x017: irmovl $3,%ebx # Target+l —‘
bubble LipJeE[m]|w
0x007:  irmovl §1,%eax # Fall through FID[E|[mM|wW]
0x00d:  nop FID[E[M|wW]

Sprung wird vorhergesagt
e Holt die nachsten 2 Anweisungen am Sprungziel

Abbruch bei falscher Vorhersage
e Erkenne den nicht ausgefiihrten Sprung in der “Execute”-Phase
e Im folgenden Zyklus, ersetze die in der “Execute”-Phase befindliche
Anweisung und fiille Dekodierungsphase mit Bubbles auf
e Es sind noch keine Seiteneffekte aufgetreten
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Pipeline Zusammenfassung

Data Hazards
e Meist durch Forwarding umgangen
O Kein Performance Verlust

e Load/Use Hazards erfordern Verzégerung um einen Takt

Control Hazards

e Breche Anweisungen ab, wenn ein falsch vorghergesagter Sprung
entdeckt wird

O Zwei Taktzyklen verschwendet

o Verzigere “Fetch Stage” wahrend “ret” durch die Pipeline wandert
O Drei Taktzyklen verschwendet
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Pipeline Zusammenfassung |l

Control Kombinationen
e Miissen sorgfiltig analysiert werden
e Erste Version hat einen schwer erkennbaren Bug
O Trat nur bei uniiblicher Kombination von Befehlen auf

Seite 238

TA >_.¢m:mvm$.mnr TAMS . Kapitel: Computerarchitektur
IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Pipeline Zusammenfassung

Ausnahmen
e Bedingungen, unter denen die “Pipeline” den normalen Ablauf nicht

fortsetzen kann

Ursachen

e Halt Anweisung
e Ungiiltige Adresse fiir die Anweisung oder Daten

e Ungiiltige Anweisung
e “Pipeline” Kontrollfehler

Erforderliches Vorgehen

e Einige Anweisungen vollenden
O Entweder aktuelle oder vorherige (hdngt von Ausnahmetyp ab)

e Andere verwerfen
e "“Exception handler" aufrufen

O Wie unerwarteter Prozeduraufruf
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Pentium 4 Pipelines

Sehr groBe “Pipeline”
e 20+Zyklus “Branch Penalty”
e ermoglicht sehr hohe Taktfrequenzen

e Langsamer als Pentium Il mit gleicher Taktfrequenz
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Die Speicherhierarchie

Themen:
e Speichertechnologien und Trends
o Lokalitdt der Referenzen
e “Caching” in der Speicherhierarchie
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Random-Access Memory (RAM)

Hauptmerkmale
e RAM ist als Chip gepackt
e Grundspeichereinheit ist eine Zelle (ein Bit pro Zelle)
e Viele RAM Chips bilden einen Speicher
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Random-Access Memory (RAM) II

Statischer RAM (SRAM)
e Jede Zelle speichert Bits mit einer 6-Transistor Schaltung
e Speichert Wert solange er mit Energie versorgt wird

e Relativ unanfillig fiir Stérungen wie elektrische Brummspannungen
e Schneller und teurer als DRAM

Dynamischer RAM (DRAM)
o Jede Zelle speichert Bits mit einem Kondensator und einem Transistor
e Der Wert muss alle 10-100 ms aufgefrischt werden
e Anfillig fiir Stérungen
e Langsamer und billiger als SRAM
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SRAM gegen DRAM Zusammenfassung

Tran.  Access

per bit time  Persist? Sensitive? Cost Applications
SRAM 6 1X Yes No 100x cache memories
DRAM 1 10X No Yes 1X Main memories,

frame buffers
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Konventionelle DRAM Organisation
d x w DRAM:

e dw Summe aller Bits organisiert als d Superzellen mit w Bits

cols _
: 0 1 2 3 H
2bits ! ° :
T m
addr ! |
| 1 H
irows :
5030_“< 2 - . supercell
controller ' :
(to CPU) H 1 210
8bits | 3
— |
data _ 7 7 7 _ |
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Lesen der DRAM Superzelle (2,1)

Schritt 1(a): “Row Access Strobe” (RAS) wahlt Zeile 2.
Schritt 1(b): Zeile 2 wird aus dem DRAM Avrray in den Zeilenpuffer (“Row
Buffer”) kopiert.

i cols
Ras - 2 | 0 1 2 3
2 1
———! 0
addr |
H 1
memory irows
controller 2
8 3
—
data !
internal row buffer
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Lesen der DRAM Superzelle (2,1)

Schritt 2(a): “Column Access Strobe” (CAS) wihlt Spalte 1.
Schritt 2(b): Superzelle (2,1) wird aus dem Buffer ausgelesen und auf die
Datenleitungen gelegt. Von dort gelangen die Daten zuriick in die CPU

ToCPU
memory
_H_ controller
supercell
(2,1)

internal row buffer
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Erweiterte DRAMS

Alle erweiterten DRAMS sind um den konventionellen DRAM Kern herum
aufgebaut
e “Fast Page Mode DRAM" (FPM DRAM)
O Greift auf den Inhalt einer Speicherzeile zu mit [RAS, CAS, CAS,
CAS, CAS]
anstatt mit [(RAS, CAS), (RAS, CAS), (RAS, CAS), (RAS, CAS)].

e ‘“Extended Data Out DRAM" (EDO DRAM)
O Erweiterter FPM DRAM mit schneller aufeinanderfolgenden CAS
Signalen
e Synchroner (taktgesteuerter) DRAM (SDRAM)

O Betrieben mit steigender Taktflanke statt mit asynchronen
Kontrollsignalen
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Erweiterte DRAMS

Weitere erweiterten DRAMS

e “Double Data-Rate Synchronous DRAM" (DDR SDRAM)
O SDRAM-Erweiterung die beide Taktflanken als Kontrollsignal
benutzt

e Video RAM (VRAM)
O Wie FPM DRAM, aber Output wird durch Verschieben des “Row
Buffer" hergestellt

O Zwei Ports (erlauben gleichzeitiges Lesen und Schreiben)
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Nichtfliichtige Speicher

DRAM und SRAM sind fliichtige Speicher.

e Informationen gehen beim Abschalten verloren

Nichtfliichtige Speicher speichern Werte selbst wenn sie abgeschaltet sind
o Allgemeiner Name ist “Read-Only-Memory” (ROM)
o |Irrefiihrend, da einige ROMs gelesen und verdndert werden konnen
Arten von ROMs
e Programmmierbarer ROM (PROM)

e ‘“Erasable Programmable ROM" (EPROM) (Léschbarer, programmierbarer
ROM)

e ‘“Electrically Eraseable PROM” (EEPROM) (Elektrisch 16schbarer PROM)
e Flash Speicher
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Anwendungsbeispiel nichtfliichtige Speicher
Firmware

e Programm wird in einem ROM gespeichert
O Boot Zeitcode, BIOS (basic input/output system)
O Grafikkarten, Festplattencontroller
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Typische Busstrukturen zur Verbindung von CPU und Speicher

Ein Bus ist eine Sammlung paralleler Dréhte die Adressen, Daten und
Kontrollsignale iibertragen.
Busse werden iiblicherweise von mehreren Geraten genutzt.

CPU chip

register file

=
AH_ ALU

H system bus SQEMQ bus

P's
T 1/0 main
bus interface . .

bridge memory
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Speicherlesevorgang (1)
CPU legt Adresse A auf den Speicherbus.
register file .
_Hv Load operation: movl A, %eax

ALU

% eax

HH main memory
0

1/0 bridge A

bus interface % < A
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Speicherlesevorgang (2)

Hauptspeicher liest Adresse A vom Speicherbus, ruft das Wort x ab und
legt es auf den Bus.

_Hv Load operation: movl A, %eax

%eax K ALU
HH main memory
0

1 __.“IOIE‘..RE%Axﬁ

bus interface /_|i|_/_|_\ < A
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Speicherlesevorgang (3)
CPU liest Wort x vom Bus und kopiert es ins Register %eax.
register file .
_Hv Load operation: movl A, %eax
%eax| _x ALU

M H main memory
1/0 bridge 0
bus interface AH__V AHV " A
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Speicherschreibvorgang (1)

CPU legt die Adresse A auf den Bus. Der Hauptspeicher liest sie und
wartet auf die Ankunft des entsprechenden Datenworts.

register file .
ﬂv Store operation: movl %eax, A

ALU

%eax|[ y
HH main memory

1/0 bridge A 0

S N AN

bus interface //_|_\_|_/_|_\ A
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Speicherschreibvorgang (2)
CPU legt Datenwort y auf den Bus.
register file .
_Hv Store operation: movl %eax, A
%eax| y { ALU
H -~ main memory
1/0 E..nuw 0
_ / |_ N\ / _|.r_ N

bus interface _/_|_A|_/_|_\ A
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Speicherschreibvorgang (3)

Kapitel: Die Speicherhierarchie
Abschnitt: SRAM-DRAM

Hauptspeicher liest Datenwort y vom Bus und speichert es unter Adresse A

ab.

register file

%eax| y Au

ALU

1L

bus interface

TIA Arbeitsbereich TAMS .
IS Fachbereich Informatik

Ergdnzende Literatur

Store operation: movl %eax, A

O bridg

Zur Rechnerarchitektur (Teil 2, 6. Termin):

Literatur

main memory
0

I fA
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Kapitel: Die Speicherhierarchie
Abschnitt: SRAM-DRAM

[1] Randal E. Bryant and David O'Hallaron. Computer systems. pages
317-360, 455-466. Pearson Education, Inc., New Jersey, 2003.
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