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; Lavanderia sequiencial: 6 horas para4 cargas
sk Seaprendessem pipeline, quanto tempo levaria?
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BBl Pipeline é Natural!

Exemplo da Lavanderia

Ana, Bruno, Crigtiane e
Danielatém cadaum uma
trouxa de roupas para lavar,
secar e dobrar;

Lavagem leva 30 minUtOS/@
Secagem leva 40 minutos:

(-]
Dobragem leva 20 minutoa/—‘ﬁr
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BBl Lavanderia pipeline
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Al Definicoes para Pipelines

Pipeline = eminglés, tubo, oleoduto - instrugdes entram
numa ponta e sao processadas na ordem de entrada;

Tubo é dividido em estagiosou segmentos,

Tempo que umainstrucdo fica no tubo =laténcia ;

NUmero de instrugdes executadas na unidade de tempo =
desempenho ou “throughput ”.

Tempo que uma instrugdo permanece em um estagio =
ciclo de maguina - normalmente, igual a um ciclo de
relégio (excepcionamente dois);

Balanceamento- medida da uniformidade do tempo gasto
em cadaestégio.

Bl sumério
Pipeline
Introducéo | | |
— Pipelines em Computadores

Griupe de Apold ¥ Projeta de Hardriare

Bl Or ganizac3o Geral Pipeline

Alternancia de elementos de memaria e blocos
combinacionais

— memoria segura dados entre estégios, entre ciclos de rel6gio;
— CCs légica combinacional, processaminformagéo.
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BBl Licoes ensinadas por Pipelines
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Pipeline ndo reduz alaténcia de
L uma Unica tarefa, gjudano

Time throughput detodo o trabalho;
[ [— [— [— [—[ A taxa de pipelineé limitada
‘40 40 40 20 pelo estagiomais |entq
Tarefas mitiplas operam de
forma smultanea;
Acderacdo potencid (peedup)
= NUmero deestigiosdo pipe;
Comprimentos desba anceados
de estagios reduz speedup;
Tempopara”“ preencher” o
pipelineetempo para” drena-
|0" reduzem speedup.
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Bl Pipelines em Computadores

Técnica de implementac@o - miltiplas instrugdes com
execucao superposta;

Chave para criar processadores vel ozes, hoje;

Similar a uma linha de montagem de automéveis:

— Linhademontagem: varios estégios; cada estagio em paraelo
com outros, sobreautomdveisdiferentes;

— Pipeline em computadores cadaestagio completaparte de
instrucdo; como antes, diferentes estégios sobre partes de
diferentes instrugdes; Registradores separam estagios;

— Partes de umainstrucéo: Busca, busca de operandos, execuggo.

BBl Pipelines en Computadores

Se estégios perfeitamente “balanceados’:

— tempo para terminar de executar instrugdes com
pipeline= tempo por instru¢do na méagquina sem
pipeline/ nimero de estégios no pipeline;

Meta do projetista- balancear estégios,




BB Pipelines - Vantagensel nconvenientes B sumario

o Vemagens ~ | o Pipdline vl
po medio deexecucao de programas;
— reduz o CPI (clockspor instrucéo) médio; Introducéo |||
— reduz duraggo do ciclo de clock; Pipelines em Computadores
— aceleraprocessamento sem mudar formade programaggo. — Arquitetura DLX

Inconvenientes

— estagios em geral n&o podem ser total mente bal anceados;
— implementag&o complexa, acrescentacustos(hardware, tempo);

— paraser implementado, conjunto de instrugdes deve ser simples.
Concluséo
— Pipelinessdo dificeis deimplementar, faceis de usar.

Grops de Apal. “Profeta de HMardware
Wl Arquitetura DLX-1 Bl Arquitetura DLX-2
Microprocessador RISC de 32 hits, |oad-store Barramento de dadoseenderegosde 32 bits;
~ Rregistradoresde 32 bitsdeproposito gerdl ( GRRs) - RORSL, Portanto, cada |eitura da memdria traz para dentro do
— registradores de ponto flutuante (FPR$ visivels como precisio smples, .
32x32(FO, F1, .., F31) ou precisio dupla16x64 (FO, 2, ., F30); processador 32 bits:
— RO écongante, valeO; — 4 bytes,
— Alguns registradores epecials - Satus, FPStaus. — 2meia-palavras;
— 1 paavra
Modos de enderecamento Memdria enderegével a byte, modo Big Endian
~ imeciato com operando de 16 bits (em ha'.dware); — BigEndian - dados de mais de um byte s3o guardados em posi¢des de
— basedesocamento com endereco de 16 bits (em hardware); memdriaapartir do bytemaissignificativo (SPARC, PPC, etc);
— aregistrador (base deslocamento com dedocamento 0); — LittleEndian- dados de mais de um byte o guardados em posiges de
— absoluto (direto) com operando de 16 hits (base- ded ocamento RO ébase). memoariaa partir do byte menos significativo (Intd);
- abyte, meiapaavra (16 bits) ou paavra (32bits).
Bl Arquitetura DLX-3 BBl sumério
Formatos de Instrucéo PR n AT ®
i . Tipo | IOEcod! d ] imediato | delne ® O
po I: —
» Loads, stores, de bytes, meia- I ntrodu(;éo ..
palavra e palavra, todos os . .
imediatos, saltos condicionais Pipelines em Computadores
(rsl é registrador, rd ndo usado),
salto incondicional a Arquitetura DLX
registrador; 6 5 5 5 11 ) - ) .
- Tipo R: Tipo Algpeead v o] runc ] — Organizagdo DLX comPipelines
» operagbes com &JLA e
registradores, funcdiz a
operagéo, operacdes com
registradores especiais;
— Tipo X
» sato incondicional, excegdes e 6 26
retornos de excegéo. TipO ]IOpcodl desl ocamento asomar ao PC I
4,

Grrope de Apcl T8 Projera de Harmars




Bl CiclosdeMéaquinado DLX- 1de2 Bl CiclosdeMaquinado DLX- 2 de 2

@ 1- Ciclo de Busca de Instrug&o (IF): 4 - Ciclo de acesso a meméria/término de desvio condicional (MEM)
- IR<-- Mem(PQ); NPC <-- PCH4; — Referénciaamemoria LM <-- Mem[ALUoutput ] OU Mem[ALUoutput ] <-- B;

® 2 - Ciclo de decodificagdo demstrugao/buscade registrador (ID) — Desvio Condicional:if (cond) PC <-- ALUoutputelse PC <-- N°C;
- A<-- Regs(IR[6:10]); B< -- Regs(IR[11:15]) Inm <-- (I R[16])%#| R[16:31];

5 - Ciclo de atualizagdo ouwrite-back (WB)
— InstrucdoReg-Reg/ALU: Regs (I R[ 16: 20] ) < - - ALUout put ;
3 - Ciclo de execucéo e célcul o de enderego efetivo (EX) — InstrugoReg-mMMALU: Regs (1 R[ 11: 15]) < - - ALUout put ;
— Referénciaamemoria: ALUout put <-- A + I'mm; — Instrugdo Load: Regs(1R[11:15]) < -- LMD;
— InstrucdoReg-Reg/ALU: ALloutput < - A op B;
— InstrugiBoReg-ImmALU: ALUout put  <-- A op I mm;
— Desvios condicionais:ALUout put < - NPC + Inm; Cond <-- (A op 0);
— op No Ultimo tipo é um operador relacional, tal como <, >, ==, etc.

— A, B, Immsé&oregs temporérios; operagdo sobre Immé Extensdo de sinal.

Proximapéginailustraaimplementagdo sem pipeline.

- Um Bloco de Dados p/ 0 DLX riga1, pagina 130 - Bloco de Dados DLX com Pipeline Fig34, Pagina 134
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« ControledeDados Estacionario

-decodificacdo local para cada fase da instrucéo ou estagio do pipeline

Bl Pipelines aolongo do Tempo Figss, pigra 1 BB Pipeline emComputador eséComplicado!

TEMPO (em ciclos de clock) LimitacOes de pipelines: Hazar ds (perigos) evitam
cor g ooz g Ly o4y cos cor g €8 gue uma proxima instrucdo execute durante um
determinado ciclo de clock:

— Hazard estrutural : HW ndo pode dar suporte auma
determinada combinagao de instrugdes;

— Hazard dedados: Instrugdo depende do resultado de uma
instruc&o anterior andano pipeline;
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— Hazard decontrole: Pipeline de saltos e outras instrugdes
que mudam o PC.
L~ Solugdo comum é suspender (stall) o pipeline atéque
Reos 0 hazard “ bolhas” temporais no pipeline(tratado a
PIPE CHEIO seguir).
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BBl Equacio de Soeed Up para Pipeline

Pl = ldeal CPI + Pipeline stall clock cycles per instr

pi pel i ned

Speedup = ldeal CPI x Pipeline depth
I deal CPI + Pipelinestall CPI

Clock Cycl e poipeliped
Clock Cycl ey pei i ned

Speedup = Pipeline depth x Slock Cycle  viveiined
1+ Pipelinestall CPI Cl ock Cycl €0 pel i ned

Hazard Estrutural / Memdriasde uma porta
L PO
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Fig 3.6, Pagina 142

TEMPO (em ciclos de clock)

cci g4 cc2 C3 4 CC4 g CC5 4 cos g4 cc7 4 CC8
Load ‘ lodHed é
add | el Yol
a4 ¥ z -
Instr 2 ‘ Jtadp e
Instr3
v -y
Instr 4 Rec

Bl Equacéo de Speed Up para Pipeline

Speedup frompipelining =

Ave Instr Time pipelined
= i pelined X Clock Cycl ey pelined
CPl pipelined X Clock Cycl eppeiined

= O ypipelines x Clock Ovel eyppipeliged

Pl i pel i ned Clock Cycl epperined

Ideal CPlI = CPI ,npiperined/ Pi peline depth

Speedup = ldeal CPI x Pipeline depth,  Clock Cycleynipe iped
Clock Cycl epipel i ned

o4} pi pel i ned

Bl Exemplo: duas portasvs. uma porta

Méguina A: Memdria de duas portas;

MéguinaB: Memdriadeumaporta, mascomimplementacéo
pipeline possui um clock 1.05 vezes maisréapido (5%);

CPI ideal = 1 para ambos;

Loads sdo 40% das instrugdes executadas,

SpeedUp, = Pipeline Depth/ (1 + 0) x (clockynpel Cl OCKp;ipe)
= Pi peline Depth

SpeedUpg = Pipeline Depth/(1 + 0.4 x 1)

X (¢l oCkynpipe/ (€l 0CKynpipe /' 1. 05)

= ( Pipeline Depth/1.4) x
= 0.75 x Pipeline Depth

SpeedUp,/ SpeedUpg = Pi pel ine Depth/(0.75 x Pipeline Depth
=1.33

MéaguinaA é 1.33 vezes maisrapida(33%).

1.05
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Hazards Estruturais
— Hazards deDados

Bl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, seguida pela Indr,

Leitura Apos Escrita (RAW)
Instr, tenta ler operando antes que a Ingtr,
escreva de;

BBl Trés Hazards de Dados Genéricos
Instr, seguida pela Indtr,
Escrita Apds Escrita (WAW)
Ingtr; tenta escrever operando antes que alngtr, o
ecreva;
— Quando ocorre, da resultados incorretos (Instr, en&o I nstr)
N&o pode acontecer no pipeline do DLX porque :

— Todas instru¢Bes ocupam 5 estégios, e
— Escritas sdo sempre no estagio 5

Pipelines mais complicados podem gpresentar
hazardsdos tiposWAR e WAW.

L Hazard de Dados em R1 rigso, rigna 147

TEMPO (em ciclos de clock)

o IF ID/RF X
¢ . add r1,r2r3 P,
e

m

g sub r4,r1,r3

a

s and r6,1,r7

I

n

s or r8,r1,r9

t b

r.

xor r10,r1,r11

BBl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, seguida pela Indtr,

Escrita ApGs Letura WAR)
Instr; tenta escrever operando antes que a
Ingtr, lea e

N&o pode acontecer no pipeline do DLX
porque:
— Todas asinstrucfes levam 5 estégios,
— Leituras sdo sempre no estagio 2, e
— Escritas sdo sempre no estégio 5

B sumério

1 Pipeline > ©
Introducéo | | |
Pipelines em Computadores
ElArquitetura DLX
Organizagdo DLX comPipelines

Hazards
Hazards Estruturais
Hazards deDados
— Forwarding




Forwardin e evitar Hazard de Dadod
il 9 pod

Fig3.10, Péagina 149

Tempo (em ciclos declock)
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add r1,r2,r3
sub r4,1,r3
and r6,r1,r7
or r8,1,r9
[, xorrl0,r1,ri1 -

Hazard de Dadosmesmo com Forwarding
A

I oa -0

» o a

-~ 0 35 —

Fig 3.12, P4gina 153

Tempo (em ciclos declock)

Iw rl, 0(r2) eg

sub r4r1,r6

»

and r6,r1,r7

or r8,r1,r9

Escal onamento em Softwar e para evitar

- Hazards de Loads

O compilador tenta produzir cédigo eficiente para

a=b+c;
d=e —f;
assumindo a, b, ¢, d ,e, efemmeméria.
Cadigo lento: Codigo Répido
LW Rb,b LW Rbb
LW Rc,c LW Rc,c
ADD Ra,Rb,Rc LW Ree
Sw a,Ra ADD Ra,Rb,Rc
LW Re,e LW REf
LW Rf f SwW aRa
SuUB Rd,Re,Rf SUB Rd,Re, Rf
SwW d,Rd sw d,Rd

L Mudanca de HW para Forwarding

Fig3.20, Pagina 161

IDFEx E/MEM MEM/WE
D ata
M em ary | e
u
A —
I

Hazard de Dadosmesmo com Forwarding

- Fig 313, Pagina 154

S oa =0

”w o
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Tempo (em ciclos declock)

sub r4,1,r6
and r6,r1,r7
or r8,r1,r9 El:l

L Caodigo lento

LW
LW
ADD
SW
LW
LW
SuB
SW

e HEeH=

tempao

»

o
-
Y]

Rb,b
Rc.c HRIUI-IR
Ra,Rb,Rc Yel=dzlrluf- IR
a,Ra b Bl s
Re,e IR
Rf.f |
Rd,Re,RE 21zl 2l RIUL- | R
d,Rd Lzlzl=|RIU D -

— 0 cC o
0

24 ciclos ao invés de 121!

: significa estégio ndo utilizado na oeerasﬁo corrente, s _transfere informaséo



Y Codigo répido, re-escalonado BBl Compiladorpodeevitar Salls de Loads

A HE )
— scheduled unscheduled

tempao >
0,
LW  Rbb LIrlulD| R gce 54%
LW Rc,.c LIRIUIDIR )
LW Ree UrlulDlR spice
ADD - RaRbRe S EERER tex F 65%
LW Rff LRl uUlD 2506
SW a,Ra 1212l R UID| - i t t t 1
SuB Rd,Re,Rf LRIVl - IR 0% 20% 40% 60% 80%
Sw d,Rd LI ZIZ IRl U

% loadsstallingpipeline
19 ciclos ao invés dos 24 anteriores. 25 % réapido!!!!

- : significa estagio _né&o utilizado na operac&o corrente, s6 transfere informacéo

Bl Resumo de Pipelines Bl Por hoje é s6! Até a proximal

Superpde tarefas, é facil se tarefas sdo totalmente

independentes,
Speed Up £ Profundidadedo Pipeline; se CPl ideal é 1,
entdo:
Pipeline Depth Clock Cycle Unpipelined
Speedup =
1 + Pipeline stallCPI Clock Cycle Pipelined

Hazards limitam desempenho depipdlines:
— Estrutural: precisa de mais recursos de HW;
— Dados: precisa de forwarding e escalonamento por compilador;
— Controle: discute-se em Arquiteturade Computadores.

Organizacéo de Computadores




