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Bl Pipeline éNatural!

Exemplo da Lavanderia:
Ana, Bruno, Cristiane e

Daniela tém cada um uma @555
trouxa de roupas para lavar, @
secar e dobrar;

Lavagem leva 30 mi nutos;/'g

Secagem leva 40 minutos;

Dobragem leva 20 minutos. /’!I'F




BBl Lavanderia Sequencial
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Lavanderia segiiencial: 6 horas para 4 cargas
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Bl Definicdespara Pipelines

= em inglés, tubo, oleoduto - instrugdes entram
numa ponta e sao processadas na ordem de entrada;
Tubo é dividido em ou ;

Tempo que uma instrucéo fica no tubo = ;
Numero de instrucdes executadas na unidade de tempo =
ou”“ ”
Tempo que uma instrugdo permanece em um estégio =
- normamente, igual a um ciclo de
relégio (excepcionalmente dois);
- medida da uniformidade do tempo gasto
em cada estégio.

BBl Li cOes ensinadas por Pipelines
18 19 20 21

o) Pipelinendo reduz a de
r L > uma Unica tarefa, gjuda no
d [ Time de todo o trabalho;
€ | I [ | [ [ A taxa de pipeline é limitada
m 30 40 40 40 40 20 pe0 estagio :
[

d @ Taefas operam de
a o 57 forma simultanes;
S Aceleracdo potencial (speedup)
t N7 : |
a ° Comprimentos desbal anceados
r 6(:‘5 O = ;t de estagios reduz speedup;
e ° Tempo para“ e)
f @ ol & ;t pipeline e tempo para “
2 " reduzem speedup.
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BBl sumério

L ®

Pipeline ® ® Alternancia de elementos de memoria e blocos
Introduco ] combinacionais:
— Pipelines em Computadores B

BBl Or ganizac&o Geral Pipeline

: seguradados entre estégios, entre ciclosderel 6gio;
: |6gicacombinacional , processam informacao.
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BBl Pipelines em Computadores BBl Pipelines em Computadores

Técnica de implementacdo - maltiplas instrucdes com

EXEeCcucao superposta; S
: _

Chave para criar processadores velozes, hoje; : : ~

Sirmil linha d ¢ de aLtoméve — tempo para terminar de executar instrugdes com
® ) . . . ~ , .
© Similar a uma fin a- <?.mon agem €al o,m_ove|s. pipeline= tempo por instrucdo na maguina sem

- : varios estagios, cadaestagio em paralelo pipeline/ nimero de estagios no pipeline

comoutros, sobreautomoveisdiferentes,

: cada estégio completa parte de - balancear estagios;
instrucdo; como antes, diferentes estagi os sobre partesde

diferentesinstrucdes; Registradores separam estagios;
: Busca, busca de operandos, execucéo.




BB Pipelines - Vantagenselnconvenientes

Vantagens
— reduz tempo medio de execucao de programas;
— reduzo CPI (clocksporinstrucao) médio;
— reduz duragéo do ciclode clock;
— aceleraprocessamento sem mudar formade programacéo.

Inconvenientes
— estagiosemgeral rco podem ser totalmente bal anceados;
— implementagdo compl exa, acrescenta custos (hardware, tempo);

— paraser implementado, conjunto de instru¢des deve ser simples.

Conclusao
— Pipelines sdo dificeis deimplementar, faceis de usar.

BB surério

Pipeine N ® ©
Introduc&o ]
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— Arquitetura DLX
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Bl Arquitetura DLX-1

Microprocessador RISC de 32 bits, |load-store
— 32 registradores de 32 hits de propdsito geral (GPRs) - RO-R31;

— registradores de ponto flutuante (FPRs) visiveis como precisdo simples,
32x32 (FO, F1, ..., F31) ou precisdo dupla 16x64 (FO, F2, ..., F30);

— RO é constante, vae 0;
— Alguns registradores especiais - Status, FPStatus.

Modos de enderecamento

imediato com operando de 16 bits (em hardware);

base-desl ocamento com enderego de 16 bits (em hardware);

aregistrador (base deslocamento com desl ocamento 0);

absoluto (direto) com operando de 16 bhits (base deslocamento RO é base).

Bl Arquitetura DLX-2

Barramento de dados e enderecos de 32 hits;

Portanto, cada leitura da memoria traz para dentro do
processador 32 bits:
— 4 bytes,
— 2meia-palavras;
— 1 pdavra;
Memoria enderecavel a byte, modo Big Endian

— Big Endian - dados de mais de um byte sdo guardados em posicdes de
memodria a partir do byte mais significativo (SPARC, PPC, etc.);

— Little Endian - dados de mais de um byte sdo guardados em posicoes de
memoria a partir do byte menos significativo (Intel);

— acesso abyte, meia-palavra (16 bits) ou palavra (32bits).




BBl Arquitetura DLX-3 B Ciclosde Maquinado DLX - 1 de2

Formatos de Instrucéao . 6 5 5 16
~ Tipol: Tipol [Opcodgrst|rd|  imediato 1- Ciclo de Buscade Instrugéo (IF):
» Loads, stores, debytes, meia- - IR<-- Men(PQ); NPC <-- PCH4;
palavraepalavra, todosos e e ~ . ~ .
B edioton caltoscondidionais 2-Ciclode dechlflpagao delnstrugao/buscade reglstraﬁlor (I D) |
(rs1 é registrador, rd n&o usado), - A <- Regs(IR[6:10]); B <-- Regs(IR[1L:15]); Imm <- (IR{16])“##l R{16: 31];
saltoincondicional a — A, B, Imms3oregs temporarios; operacdosobre ImméExtensdo desinal.
 redisrador 6 °e® 1 3 - Ciclo deexecugdo ecél culo deenderego efetivo (EX)
— TipoR: TipoR |Opcode{ rsl| rs2| rd | func

— Referénciaamemoria:ALUout put <-- A + I

Instrucdo Reg-Reg/ALU: ALUWout put <-- A op B;

Instrucdo Reg-Imm/ALU: ALUout put <-- A op I mm
Desvioscondicionais: ALUout put <-- NPC + Imm Cond <-- (A op 0);

» operagdescomaULA e
registradores, func diza
operagao,operacdescom
registradoresespeciais;

~ TipoJ ) - . - op houltimo tipo € um operador relacional, tal como <, >, ==, etc
» saltoincondicional, excegcBese 6 26
retornosdeexcegéo. TipoJ | Opcode’ deslocamento a somar ao PC

B sumério B Ciclos de Maquinado DLX - 2 de 2

Pipeine
Introducéo
Pipelinesem Computadores

4 - Ciclo de acesso amemoria/término de desvio condicional (MEM)
— Referénciaamemoria: LMD <-- Mem[ALUout put ] OU Men{ ALUout put] < - B;
— DesvioCondicional:if (cond) PC <-- ALUoutput el se PC <- NPC

5 - Ciclodeatualizago ou write-back (WB)
Arquitetura DLX — Instrucdo Reg-Reg/ALU: Regs (IR 16:20]) <-- ALUout put ;

_ . ~ . . — InsgtrucBo Reg-ImnNYALU: Regs (1 R 11: 15]) <-- ALUout put ;
Organizacéo DLX comPipelines _ Instrugio Loed: Regs (1 RL11: 15]) <-- LvD

Proximapaginailustraaimplementacdo sem pipeline.

Gaph

Grupe de ApalFE Profela de Hardmare




Bl Um Bloco de Dados p/ 0 DLX Figa.1,paginaiso

) : Execute/ : :
Instruction decode/ : address : Memory i Write

Instruction fetch . : :
register fetch : calculation : access ¢ back

= IS

16 [ sign | 32

w Imm

“ Bloco de Dados DLX com Pipeline Frigs.4,pagina134

Instruction
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"0 Reg. Fetch ™% Addr. Calc. exmem MEWWB
4
M -
Branch Write
ADD! u
- e Memory Back
1Re..10 Access
Fe ) Ry1.15 B
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memory MEMMWB.R |egisters .ﬂ’
16 Sign

» Controle de Dados Estacionario
—decodificacdo local para cadafase dainstrucdo ou estagio do pipeline

- Pipelines ao longo do Tempo Figs s paginaiss

TEMPO (em ciclos de clock)
”
ccl CcCc2 ; £C3 - Cc4 c6 - cc7 ; CC8

CC5 - C
| o |
iRe alu DM IRegj |

IMI-—L_,;Eeg alu |r Reg;

4

Soa-~0

”w o9 O
%
R
®
e
o
c
g
<
po)
I‘.D B
i

Elle

I

R 2 i N B
I |

| Ll s

PIPE CHEIO

S = W0 5 —

BB Pipeline em Computadores é Complicado!

LimitacGes de pipelines:. Hazar ds (perigos) evitam
gue uma proxima instrucdo execute durante um
determinado ciclo de clock:

— Hazardestrutural : HW ndo pode dar suporte auma
determinada combinagdo de instrucoes;
— Hazard de dados: Instrucdo depende do resultado de uma
instrucdo anterior andano pipeline;
— Hazarddecontrole: Pipeline de saltos e outrasinstrucoes
gue mudam o PC.
Solucdo comum é suspender (stall) o pipelineaté que
0 hazard “bolhas’ temporais no pipeline(tratado a
sequir).




BBl sumério

Soa-=0

n 9 o

v

Hazard Estrutural / Memoriasde uma porta

Pipeline
Introducéo
Pipelines em Computadores

Arquitetura DLX
Organizagdo DLX com Pipelines

Hazards
— Hazards Estruturais

Fig3.7,Paginalas
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Fig 3.6, Pagina142

Hazard Estrutural / Memériasde uma porta

BBl Equacsio de Speed Up para Pipeline

TEMPO (em ciclos de clock)

cc1 cc2 , £C3 , CC4 4y CC5 ccé | CC7 ccs |
™
Load IEIﬁRg@H—EEQE | | Speedup f rompi pel i ning = Ave Instr Ti me unpipelined
| | | Ave Instr Tine pipelined
Add Be —@_&J I I = CI:)Iunoi pelined x d OCKWCI eunni pelined
I I I CPI pi pelined x C Oqu/CI epi pel i ned
| e B I ‘i | = CPI unpi pel i ned yx Cl ock Q/CI eunpi pelined
InStI' 2 I — ;@- I Regi I CPI pi pel i ned a OCkQ/CI epi pel i ned
I I I I
- B ) .
Instr 3 | I ven 'éRe;I: S —IEE.?: | Ideal CPl = CPl, . . ineq Pi pelinedepth
I I I I
| | - Speedup = Ideal CPI x Pipeline depth O ock Cycle ;g
Instr 4 I I MEM 'Eiffal alu[ ATiMEM I Reg CPl et ned C ock Oycl €, g neg




BBl Equacio de Speed Up para Pipeline B sumério

Pipeline
CPl i eiinea = I deal CPI + Pipelinestall clockcycles per instr Introduc&o ]
. Clock Oycle Pipelines em Computadores

I deal CPlI + Pipelinestall CPI Cl ock Cycl e pei i ned Arquitetura DL X

Speedup = I deal CPI x Pipeline depth

unpi pel i ned

Speedup = Pipeline depth  Clock Gycle, . oine Organizagdo DL X com Pipelines
1+ Pipelinestall CPI QG ockCycl ey o ned
Hazards
Hazards Estruturais
— Hazards de Dados

Ginps de Apol B8 Projeto de Hortrare

“ Exernp|0: duaS portas VS. uma porta ‘ Hazard de DadOS em Rl Fig3.9,Paginal47

Magquina A: Memoria de duas portas; TEMPO (em ciclos de clock)

~
[

MaguinaB: Memériade umaporta, mas com implementacéo o) IF IDIRF  _EX MEM  WB
pipeline possui um clock 1.05 vezes mais rapido (5%); é add r1,r2,r3 [ LI'E
CPI ideal = 1 paraambos; e
L oads sdo0 40% dasinstructes executadas; m brdrlr3
SpeedUp, = PipelineDepth/ (1 + 0) x (clock,, . J/clock, ) d sub e, rLr
= Pi pel i neDept h a

SpeedUpg = PipelineDepth/(1 + 0.4 x 1) S and r6.r1.r7
x (clock,, ./ (clock, . ./ 1.05) t

= (PipelineDepth/1.4) x 1.05
= 0.75 x PipelineDepth

SpeedUp,/ SpeedUp, = Pi pelineDepth/ (0.75 x Pi pelineDepth)
=1.33

Mégquina A é 1.33 vezes mais rapida (33%). xorrl0,r1,r1l

or r8,r1,r9

o =~ W0 o5 —




BBl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, seguidapela Ingtr

LeituraApoés Escrita(RAW)
Ingtr ; tentaler operando antesquea Ingtr,
escrevaele;

BBl Trés Hazards de Dados Genéricos

Ingtr, seguidapela Ingtr

Escrita AposLeitura(WAR)
Ingtr; tentaescrever operando antesquea
Ingtr, leiaele

Nao podeacontecer no pipeine do DLX
porque:
— Todasasinstrucdeslevam 5 estagios,
— Leiturassao sempreno estégio 2, e
— Escritassdo sempreno estégio 5

BBl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, seguidapelalngtr,

Escrita Apés Escrita (WAW)
Ingtr ; tentaescrever operando antesquea Instr, 0
escreva;
— Quando ocorre, daresultadosincorretos( Instr, endo Instr;)
Nao podeacontecer no pipeline do DLX porque:
— Todasinstrugdesocupam 5 estégios, e
— Escritassdo sempreno estagio 5
Pipelines mai scomplicadospodem apresentar
hazards dostipos WAR e WAW.
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U Forwarding pode evitar Hazard de Dados! o Hazard de Dados mesmo com Forwarding

Fig3.10,Paginal49 Fig3.12,Paginal53

Tempo (em ciclos de clock)

Tempo (em ciclos de clock)
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Escal onamento em Software para evitar

B - s de L oads IR Codigo répido, re-escalonado

O compilador tenta produzir codigo eficiente para M I_E rRegll D ula DM Reg
a=b+c;
d=e-f; tempo >
assumindo a, b, c, d ,e, e f em memoria. LW  Rbb lr uD R
Cédigolento: CédigoRépido: LW Rc,c |l RUDR
LW Rb,b LW Rbb LW Ree I R UD|R
LW Rc,C LW Rc,c ADD RaRb.RC I £ 2/lRUl-R
ADD Ra,Rb,Rc Lw Ree LW Rf.f | RRUD R
SW aRa ADD  RaRDb,Rc SW aRa 1|2 £ RUD -
LW  Ree LW Rf.f SUB  Rd,Re,Rf | RU- R
LW Rf,f SW aRa SW d,Rd | £ 2% RU|[D -
SUB  Rd,Re,Rf SUB  Rd,ReRf _ L . .
W d.Rd SN dRd 19 ciclos ao invés dos 24 anteriores. 25 % rapido!!!!

- :significaestagiondo utilizadonaoperacdo corrente,sé6 transfereinformacéao

Bl Codigolento BBl Compilador podeevitar Salls de Loads
IM I.E Reg .a DM Reg
B scheduled I unscheduled
tempo >
LW  Rbb I[RU- R gce
LW Rc,c Il RU - R .
ADD  RaRb,Rc 12 2 2[RU- R spice
SW a,Ra | 2|8 £ RUD - 65%
LW  Ree IRU- R tex 2506
LW  Rff IRU- R - - - : ]
SuB Rd,Re,Rf | £ 8 2 RIU-[R 0% 20% 40% 60% 80%
Sw d,Rd |2 2] RUD - . -
% loads stalling pipeline

24 ciclos aoinvés de 12!

- significaestégio nao utilizado naoperagéo corrente,so transfereinformagéo
— __ —




BBl Resumo de Pipelines

Superpde tarefas, é facil se tarefas séo totalmente

independentes;
Speed Up £ Profundidade do Pipeline se CPI ideal €1,
entéo:
PipelineDepth ClockCycleUnpipelined
Speedup = X
1+ Pipelinestall CPI ClockCyclePipelined

Hazards limitam desempenho de pipelines:
— Estrutural: precisade maisrecursosde HW;
— Dados: precisade forwarding e escal onamento por compilador;
— Controle:discute-se em Arquiteturade Computadores.

BBl Por hoje é sO! Até a proximal

2
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