Organizacao e Arquitetura de
Computadores

Pipeline de Instrucdes.



Pipeline de Instrucoes

» A medida que os sitemas computacionais evoluem, um melhor
desempenho pode ser obtido tirando vantagens das melhorias na
tecnologia.

 Circuitos mais rapidos

* Melhorias organizacionais no processador podem melhorar o
desempenho.
* multiplos registradores
* memoria cache
* Pipeline da Instrucao.



Pipeline de Instrucoes

* Pipeline de instrucao é semelhante ao uso de uma linha de
montagem numa planta industrial.
* um produto passar por varios estagios de producao
e produtos em varios estagios podem ser trabalhados simultaneamente.



Processo de Pipelining (exemplo da lavanderia)
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Pipelining (exemplo da lavanderia)

6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

|30|30|30| |30|30|30| | |30|30| |30|30|30|

589 4

B A
g LSl PERN

S o®a-=0

Q -~ 0D = O —

S
* Processo sequencial de lavagem leva oito horas para os quatro (2 para cada)

* Quanto tempo levaria, utilizando-se pipelining ?



Pipelining (exemplo da lavanderia)
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» Utilizando-se a técnica de pipeline consome-se 3,5 horas no processo de lavagem !



Observacoes sobre Pipelining
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Pipeliningndo ajuda a melhorar
a laténciade uma atividade, mas
aumenta o throughput (total)

Varias tarefas operando em
paralelo utilizamrecursos
diversos

Aceleragao potencial = Numero
de estagios de pipe (ex: 4)

Taxa de pipelinelimitada pelo
estagio mais lento (ex: se lavar
demora mais que as outras
tarefas)

Desequilibriosna duragao dos
estdgios reduz a aceleracao

Tempo para “encher” o pipeline
e para “esvazia-lo”reduza
aceleracao

Pode parar por dependéncias
entre as tarefas



Oportunidade de Aplicar Pipeline

* Diagrama de estado do ciclo da instrucao
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Pipeline

* Pipeline de instrucao de dois estagios

* Busca antecipada (prefetch): leitura
aproveita ciclo de memaria de execu¢do
atual para obter a proxima instrugao. Instrugao Instrugéo Resultado

»|  Leitura > Execuc@o
* Requer mais registradores.
* Tempos de leitura e execucao nao iguais: (a) Visao simplificada

. tempo de execucao é maior (ler e
armazenar OperandOS) ESDPM Novo endem(o Espera

. Instrucdo de desvio ndo conhece o
endereco de desvio. Estagiode leitura _ - - —_—
aguarda o endereco da préxima instrucao. > Leitura > Erecugio >

* Regra: estagio de leitura sempre obtém a 1
proxima instrucao de desvio.
Descartar

* Se desvio ocorrer, instrugdo € descartada e (b) Visio expandida
uma nova é lida.




Pipeline

* Para obter mais velocidade o pipeline deve ter mais estagios:

 Decomposicao em 6 estagios:

Buscar instrucao (Fl, do inglés Fetch Instruction): ler a proxima instrugao esperada em um buffer.
Decodificar instrugao (DI): determinar 0 opcode e os especificadores dos operandos.

Calcular operandos (CO): calcular o endereco efetivo de cada operando de origem. Isto pode envolver
enderecamento por deslocamento, registrador indireto, indireto ou outras formas de calculo de endereco.
Obter operandos (FO, do inglés Fetch Operands): obter cada operando da memoria. Operandos que
estao nos registradores nao precisam ser lidos da memoria.

Executar instrucgao (El): efetuar a operacao indicada e armazenar o resultado, se houver, na posi¢ao do
operando de destino especificado.

Escrever operando (WO, do inglés Write Operands). armazenar o resultado na memoria.



Pipeline

* Diagrama de tempo para operacao do pipeline da instrucao

e Operacao ideal do pipeline.

* decomposicao do
processamento da
instrucao:

Busca da Instrucao (Fl)
Decodifica instrucao (DI)
Calcula Operandos (CO)
Busca Operandos (FO)
Executa a instrucao (El)
Escreve operando (WO)
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Pipeline

* O efeito de um desvio condicional na operacao do pipeline da instrucao

Tempo Penalidade por desvio
»- - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14

Instrugio 1 |l o [c [F | B | WO

Instrugio 2 Fl DI | €0 FO El WO

Instrudo 3 Fl DI | CO FO E | WO

Instrucdo 4 H DIl | GO | FO

Instrucdo5 FI DI 0

Instruggo 6 A 1]

Instrugao7 A
nstrugdo 15 Fl DI | CO | FO B | WO
nstrugao 16 H DI 0 | FO B | WO




Pipeline

Tempo
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(b) Com desvios condidonais
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Pipeline

* Da discussao anterior seria possivel concluir que quanto maior o numero
de estagios no pipeline, maior sera a taxa de execucao.

* Dois fatores que frustam este padrao para projetos de alto desempenho:

1. Em cada estagio do pipeline, existe algum esfor¢o extra envolvido para movimentacao de dados de
buffer para buffer e para efetuar varias funcdes de preparacdes e entregar de dados. Esse esforco extra pode
desacelerar sensivelmente o tempo total de execu¢ao de uma unica instrucao. Isso é significativo quando
instrugcdes sequenciais sao dependentes logicamente umas das outras, ou pelo uso pesado de desvios ou
pelas dependéncias de acesso a memoria.

2. A quantidade de l6gica de controle necessaria para lidar com dependéncias de memdria e reqgistradores e
para otimizar o uso do pipeline aumenta imensamente com 0 numero de estagios. Isso pode levar a uma
situacao onde a logica que controla a passagem entre 0s estagios € mais complexa do que 0s estagios
sendo controlados.






