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Bl Pipeline é Natural!

» Exemplo da Lavanderia:

® Ana Bruno, Cristiane e @@5

Daniela tém cada um uma —
trouxa de roupas paralavar,
secar e dobrar; /
» Lavagem leva 30 minutos/é)
» Secagem leva 40 minutos;

» Dobragem leva 20 mmutoswﬁ'f—_




BBl L_avanderia Sequenm al
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B |_avanderia pipeline
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v ¥ Lavanderia pipeline levaria 3.5 horas para 4 cargas




BBl D <finicdes para Pipelines

> = em Inglés, tubo, oleoduto - instrucoes entram
numa ponta e sao processadas na ordem de entrada;
» Tubo édividido em ou ;

» Tempo que uma instrucao fica no tubo = ;

» Numero de instrucoes executadas na unidade de tempo =
Ou (14 1

» Tempo gue uma instrucao permanece em um estagio =
- normalmente, igual aum ciclo de
rel 6gio (excepcionalmente dois);

> - medida da uniformidade do tempo gasto
em cada estagio.




BBl Li cOes ensinadas por Pipelines
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Pipeline ndo reduz a de
uma Unica tarefa, guda no
de todo o traba ho;

A taxade plpellneellmltada
pelo estégio

Tarefas operam de
forma smultanes;

Acderacdo potencia (speedup)
Comprimentos desbalanceados
de est&gios reduz speedup;
Tempo para “ "0
pipeline e tempo para “

" reduzem speedup.
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BBl Pipelines em Computadores

» Tecnica de implementacao - multiplas instrugoes com
EXEecucan superposta;
» Chave paracriar processadores velozes, hoje;

» Similar auma linha de montagem de automoveis:

- . varios estégios, cada estagio em paraelo
com outros, sobre automovels diferentes,

- . cada estagio compl eta parte de
INstrucéo; como antes, diferentes estagios sobre partes de
diferentes instrucOes; Registradores separam estagios,

- . Busca, busca de operandos, execucéo.




Bl Organizacdo Geral Pipeline

» Alternancia de elementos de memoria e blocos
combinacionas:

. segura dados entre estagios, entre ciclos de relogio;
. |6gica combinacional, processam informacao.

Estégio 1
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BBl Pipelines em Computadores

® Se estagios perfeitamente “balanceados’:

— tempo paraterminar de executar instrucoes com
pipeline = tempo por instrucdo na maguina sem
pipeline / nUmero de estagios no pipding;

» Metado projetisia - balancear estagios,



Bl Pipelines - Vantagens e Inconvenientes

» Vantagens
— reduz de programas,
—reduz o ( ) medio;
— reduz duracao do ;

— acelera processamento sem mudar forma de programacao.

® |nconvenientes
— estagios em geral podem ser totalmente ;
— Implementagao , acrescenta (hardware, tempo);
— para ser implementado, conjunto de instrucoes deve ser smples.

— Pipelines s&o dificels de implementar, faceis de usar.
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BB Arquitetura DLX-1

» Microprocessador RISC de 32 hits, load-store

— 32 registradores de 32 bits de propésito geral (GPRs) - RO-R31,

— registradores de ponto flutuante (FPRS) visivels como precisao smples,
32x32 (FO, F1, ..., F31) ou precisao dupla 16x64 (FO, F2, ..., F30);

— RO é constante, vale O;
— Alguns registradores especiais - Status, FPStatus.

» Modos de enderecamento
— imediato com operando de 16 bits (em hardware);
— base-dedocamento com endereco de 16 bits (em hardware);
— aregistrador (base dedocamento com dedocamento 0);
— absoluto (direto) com operando de 16 hits (base-des ocamento RO € base).




BB Arquitetura DLX-2

» Barramento de dados e enderecos de 32 hits,

» Portanto, cada leitura da memoriatraz para dentro do
processador 32 bits:
— 4 bytes,
— 2mea-palavras,
— 1 palavra;

» Memodria enderecavel abyte, modo Big Endian

— Big Endian - dados de mais de um byte sao guardados em posicoes de
memoria a partir do byte mais significativo (SPARC, PPC, etc);

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

— acesso a byte, mala-paavra (16 bits) ou palavra (32bits).




Bl Arquitetura DLX-3

» Formatos de Instrucao 6 5 5 16

— Tipol: Tipol | Opcodd rs1| rd imediato

» Loads, stores, de bytes, meia-
palavra e palavra, todos os
imediatos, saltos condicionais
(rsl é registrador, rd ndo usado),
salto incondicional a
registrador; 6 5 5 5 11

— TipoR: TipoR [Opcode] rs1| rs2| rd func
» operagOes com aULA e
registradores, funcdiz a
operacao, operacdes com
registradores especiais;
— Tipo J.
» salto incondicional, excegoes e 6 26
retornos de excegao. TipoJ Opcode deslocamento a somar ao PC
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Bl Ciclosde Maquinado DLX - 1 de 2

® 1- Ciclo de Buscade Instrucao (1F):

— IR <-- Men{PQ); NPC <-- PCt4;

» 2 - Ciclo de decodificacao de instrucao/busca de registrador (1D)
— A <-- Regs(IR[6:10]); B <-- Regs(IR[11:15]); Inmm<-- (IR 16])6##l R[ 16: 31];
— A, B, Imm s30 regs temporérios; operacao sobre Imm é Extensdo de sinal.

» 3 - Ciclo de execucao e calculo de endereco efetivo (EX)
— Referénciaamemoria: ALUout put <-- A + | nm
— Instrucdo Reg-Reg/ALU: ALUout put <-- A op B;
— Instrucéo Reg-Imm/ALU: ALUout put <-- A op | nm
— Desvioscondicionais: ALUout put <-- NPC + Inm Cond <-- (A op 0);
— op ho ultimo tipo é um operador relacional, tal como <, >, ==, etc




Bl Ciclosde Maquinado DLX - 2 de 2

» 4 - Ciclo de acesso a memorialtérmino de desvio condicional (MEM)
— Referénciaamemoria LMD <-- Men{ ALUout put] OU Menj ALUout put] <-- B
— DesvioCondicional:if (cond) PC <-- ALUoutput else PC <-- NPC
> 5- Ciclodeatualizacao ou (WB)
— Instrucéo Reg-Reg/ALU: Regs(I R 16: 20]) <-- ALUout put ;
— Instrucdo Reg-Imm/ALU: Regs(I R 11: 15]) <-- ALUout put ;
— Instrucéo Load: Regs(1 R{ 11:15]) <-- LMD,

» Proxima paginailustra aimplementacéo sem pipeline.




Bl Um Bloco de Dados p/ 0 DLX Fig3.1,paginatao
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Bl Bloco de Dados DLX com Pipeline riga4 paginaiss

Instruction
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e Controle de Dados Estacionario

—decodificacao local para cada fase da instrucdo ou estagio do pipeline




Bl Pipelines ao longo do Tempo rigas paginaiss
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Bl Pipeline em Computadores é Complicado!

» Limitacoes de pipelines. Hazar ds (perigos) evitam
gue uma proxima instrucéo execute durante um
determinado ciclo de clock:

— Hazard estrutural : HW nao pode dar suporte a uma
determinada combinacao de instrucoes,

— Hazard de dados. Instrucéo depende do resultado de uma
INstrucao anterior anda no pipeling

— Hazard decontrole: Pipeline de saltos e outras instrugoes
gue mudam o PC.
» Solucao comum é suspender (stall) o pipeline até que
0 hazard “bolhas’ temporais no pipeline (tratado a
Segulir).
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- Hazard Estrutural / Memorias de uma porta

Fig 3.6, Pagina 142
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- Hazard Estrutural / Memorias de uma porta

Fig3.7,Paginal43
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Bl Equacio de Speed Up para Pipeline

Speedup frompi pelining

Ave Instr Tine unpipelined
Ave Instr Tine pipelined
= CPl ,..ivelined X G ock Cycle
CPl i pelined X G ock Cycl e o ned

= CPl unpi peli ned x G ock c’yCI eunpi pel i ned
CPI Cl ock Cycle

pi pel i ned

unpi pel i ned

pi pel i ned

ldeal CPI = CPl , ioeiined Pl PEl I NE depth

Speedup = ldeal CPI x Pipeline dept hX C ock Cycle
CPI pi pel i ned CI OCk WCI €

unpi pel i ned

pi pel i ned




Bl Equacio de Speed Up para Pipeline

CPl ipelineg = Ideal CPl + Pipeline stall clock cycles per instr

Speedup = ldeal CPI x Pipeline depth « C ock Cycle
| deal CPI + Pipelinestall CPI C ock Cycl e

unpi pel i ned

pi pel i ned

Speedup = Pi pel i ne depth « Cl ock Cycle
1 + Pipelinestall CPI Cl ock Cycl e

unpi pel i ned

pi pel i ned



Bl Exemplo: duas portas vs. uma porta

> Maguina A: Memoria de duas portas;

» MaquinaB: Memoria de uma porta, mas com implementacéo
pipeline possui um clock 1.05 vezes mais rapido (5%);

» CPI ideal =1 paraambos,
» Loads sao 40% das instrucOes executadas,

SpeedUp, = PipelineDepth/(1 + 0) x (clock,,,;,/clockg )
= Pi pel i ne Depth
SpeedUp, = Pipeline Depth/(1 + 0.4 x 1)
X (clock.,pef (clock, ;e / 1.05)

= (Pipeline Depth/1.4) x 1.05
= 0.75 x Pipeline Depth

SpeedWp,/ SpeedUp, = Pi peline Depth/(0.75 x Pipeline Depth)
= 1.33

® Maguina A € 1.33 vezes mais rapida (33%).
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By Hazard de Dados em R1 rigss. panaser
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add r1,r2,r3 |,

sub r4,1,r3

and r6,r1.r7

or r8,r1,r9

xor r10,r1,r11

>




Bl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, sequida pela Instr;

» Letura Apos Escrita (RAW)
Instr, tenta ler operando antes que alnstr,
escreva ele;



Bl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, seguida pela Instr;

>
Instr,; tenta escrever operando antes que a
Instr, leta ele

» Nao pode acontecer no pipeline do DLX
POrgque:
— Todas as instrucoes levam 5 estagios,
— Leituras S0 sempre no estagio 2, e
— Escritas sao sempre no estagio 5



Bl Trés Hazards de Dados Genéricos

Instr, sequida pela Instr,

® Escrita Apos Escrita (WAW)
Instr, tenta escrever operando antes que alnstr, o
escreva;
— Quando ocorre, da resultados incorretos ( Instr, e n&o Instr,)

» Nao pode acontecer no pipeline do DLX porque :
— Todas instrucdes ocupam 5 estagios, e
— Escritas so sempre no estagio 5

» Pipelines mais complicados podem apresentar
hazards dos tipos WAR e WAW.
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- Forwarding pode evitar Hazard de Dados!

Fig 3.10, Pagina1l49
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Mudanca de HW para Forwarding

Fig 3.20, Pagina161
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Hazard de Dados mesmo com Forwarding
- Fig 3.12, Paginal53
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Hazard de Dados mesmo com Forwarding

- Fig3.13,Paginals54
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Escalonamento em Software para evitar
- Hazards de Loads

O compilador tenta produzir cédigo eficiente para

a=Db +c;
d=e-f;
assumindo a, b, c, d ,e, e f em mem©oria.
Cddigo lento: CodigoRapido:
LW Rb,b LW Rb,b
LW Rc,c LW Rc,c
ADD Ra,Rb,Rc LW Ree
SW a,Ra ADD Ra,Rb,Rc
LW Re,e LW Rf,f
LW Rf,f SW a,Ra
SUB Rd,Re,Rf SUB Rd,Re, Rf
SW d,Rd SW d,Rd




- Codigo lento
it oo e

tempo >
LW Rb,b |  RIU|- [R
LW Rc,c | RIU| - R
ADD Ra,Rb,Rc |2 22| RIU- R
SW a,Ra 1| 2|28 8| R UID|-
LW Re,e | RIUI - | R
LW Rf,f IIRIU - R
SUB Rd,Re,Rf || 2| 2| Z|RU-|R
SW d,Rd 1|2/ 2/ g|RIUD -

24 ciclos ao invés de 12!11!

: significa estégio nao utilizado na ogeragéo correnteI sO transfere informagéo



- Codigo rapido, re-escalonado

IM I_IZEReg I > ula DM Regg

tempo >
LW Rb,b | I RIUD|R
LW Rc,c | RIU DR
LW Re,e | RIUDIR
ADD Ra,Rb,Rc | | 22| RIU[-|R
LW Rf,f | RIU D| R
SW a,Ra || 2| 2| R U/ DI -
SUB Rd,Re,Rf | RU[-|R
SW d,Rd | 1|2 22 |RIU D -

19 ciclos ao inves dos 24 anteriores. 25 % rapido!!!!

: significa estégio nao utilizado na ogeragéo correnteI sO transfere informagéo



Bl Compilador podeevitar Salls de Loads

B scheduled B unscheduled

gcc

spice

tex 65%

0% 20% 40% 60% 80%
% loadsstalling pipeline




BBl Resumo de Pipelines

» SuperpOe tarefas, éféacil setarefas séo totalmente

Independentes,
» Speed Up £ Profundidade do Pipeline; se CPI ideal €1,
entao:.
Pipeline Depth Clock Cycle Unpipelined
Speedup = X
1 + Pipeline stall CPI Clock Cycle Pipelined

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




Bl Por hoje é so! Até a préoximal

Organizacao de Computadores



