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Microprocessadores

“Pipelines”

Pipelines de Instruccoes
Instrucgdes sdo divididas em diferentes Estagios

Exemplo de dois estdgios: BUSCA e EXECUCAO

Espera Novo Espera
Endereco

Instrucéo N Resultado
— " BUSCA EXECUCAO [~

\ 4

l“Discard"

e Quando uma instrucg¢do estd a ser executada a seguinte ja esta no ciclo de busca.

e Saltos condicionais podem levar a que a instrugao que esta no ciclo de busca, ndo seja a executada
(“Discard”).

e Muitas instruccdoes resultam em tempos de execugdo maiores do que a busca, logo optou-se por
partir a execucdo em multiplos estagios.
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Microprocessadores

‘“Pipelines”

Pipelines de 6 estagios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ciclos

>

FI - Fetch Instruction

nst. 1! FI ' b1t 'colFo! Bl TWO! 1 1T
L€ a proxima Instrucgao. nstr. 2] |_FI | DI |CO|FO | El iwol : : :
DI - Decode Instruction Instr.S: : ! FI ! DI !co! FO! El !wo! : :
Determina o Codigo e o Operando. Instr.4) | | | FI|DI|COJFO]|EI WO |
CO - Calculate Operands Instr.5: : : : ! FI ! DI !CO! FO! El !WO!
Calcula o endereco de cada operando. Diagrama Temporal
FO - Fetch Operands
Busca cada Operando da memoria. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ciclos
EI - Execute Instruction Instr. 1! Fl ! DI !CO! FO! El !WO! I I I I .
Executa a operagﬁo Instr. 2 | | FI | DI [CO|FO | El [WO| | | |
WO - Write Operand salto I : ! a lEI—!r C—O—!r F—O—L E'_LVXQ! : :
Armazena o resultado na memoria bbb LELDLIEOLFRLER
1) pRgRyeoFoy
S I B L o I R B
Nota:  Nem todas as instrucgoes : : : : |: Serln : | 7 | pi I: : :
usam todos os estagios. No entanto, o o \Efeito | | Fly) |
espaco temporal tem que ser mantido Instr.nI I I }h_{__{__{__{_/l I DI I
I I I I I I I I I

para manter sincronismo.
Efeito de Salto Condicional
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‘“Pipelines”

Atrasos nas Pipelines
Sem atrasos, as instruc¢oes levam um periodo de rel6gio em média a serem executadas.
Atrasos podem ser provocados por:

e Problemas Estruturais
Quando € impossivel executar dois estagios em paralelo porque provoca conflitos no hardware.

e Atraso nos Dados
Existe um dado que € necessario mas ainda ndo esta disponivel.

Exemplo de Pipeline de 4 estagios

add RO,R1| FI | DA | EX|WB

FI - Busca de Instrucao o oal ex lwe sub R2,R0 FI | DA EX |WB
DA - Descodifica a Instruc¢do e Calcula Endereco !
~ Pipeline RO ainda

WB - “Write Back Atraso

e Saltos Condicionais
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‘“Pipelines”

Reducao do atraso provocado pelos Saltos Condicionais nas Pipelines

e “Multiple Streams”
Duas pipelines executam as duas possibilidades de salto. Exige duplicacdo de recursos.

e “Prefetch branch target”
Alvo do salto € Pre-fetched e se a decisao € fazé-lo, ja estd disponivel para o controlador.

e “Loop buffer”
Um “buffer” (memoria de alta velocidade) contem as instruc¢oes executadas mais recentes.
— reduz tempo de acesso 2 memaria caso as instrugdes estejam no “buffer”;
— se o alvo do salto condicional estiver préximo, devera estar no “buffer’”;

— lida especialmente bem com ciclos e iteragdes.
e Predicdo do salto

— Dependendo do tipo de salto podemos optar por Salta sempre/Nunca Salta
— “Switch” que comuta entre Salto/Nao Salto dependendo do passado recente.
— Tabela historica de saltos (que assim sao mantidos em cache)

e Rearranjo de instruccoes (Delayed Branch)

Instrucgdes sdo reordenadas de forma a que operagdes que deviam ser anteriores sejam executadas em paralelo com
a execugao do salto.
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Arquitecturas Superescalares

FI | DA | EX |WB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ciclos 1 2 3 4 5 6

7Ci(ilos 1 2 3 4 5 6 7Ci(ilos
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB FI | DA | EX |WB
Pipeline

Super-Pipeline Super-Escalaridade

Notas:

- Fazem reordenamento de instruc¢des na tentativa de limitar efeitos das depéndencias
- Usam execugdo de instru¢des especulativa para conseguirem ser eficientes.
- Requerem multiplas capacidades na CPU, como sejam multiplas ALU, FPU, etc.
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Arquitecturas Superescalares

Paralelismo ao Nivel da Instruccao
Pode ser aumentado de duas formas

1. Aumenta-se o comprimento da pipeline, subdividindo niveis.
O numero de isntrucgdes na pipeline aumenta, mas como em cada nivel se pode fazer menos,
pode-se aumentar a velocidade.

2. Replicando-se as unidades internas da CPU (buses, ALUs, FPUs)
“Multiple Issue”:

e Estdtica: As decisdes sao tomadas no compilador/escrita do programa.

e Dindmica: As decisdes sdo tomadas no Microprocessador durante a execugdo do programa.
“Pipeline Multiple Issue”

1. Microprocessador determina quantas instrucgdes podem ser colocadas em cada ciclo de relégio
(slot temporal).

2. Lidar com “Hazards de dados e controlo:

e nos “Multiple Issue” estaticos, t€ém que ser manipulados pelo compilador.

e nos “Multiple Issue” dinamicos, o controlador t€m que alivia-los a0 maximo.
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Arquitecturas Superescalares

Limitacoes da Superescalaridade
“True Data Dependency”

Tem que se esperar o resultado de uma
operacdo para se poder executar a outra.

“Procedural Dependency”

Saltos sd@o sempre um problema!

Nota: Nos RISC, instruc¢des tém dimen-
sao fixa.

Se for CISC ainda se acrescenta o pro-
blema de controlar a dimensdao da ins-
trucgao.

add R1, R3

mov R3, Rl

SALTO

1

2

3

4

Fl

DA

EX

WB

5 Ciclos

Fl

DA

EX

wB

Ciclos

Fl

DA

EX

WB

Fl

DA

EX

wB
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Arquitecturas Superescalares

Limitacoes da Superescalaridade

Conflito de recursos ~
Acontece quando duas instrucgdes requerem o mesmo

recurso a0 mesmo tempo (tal como o mesmo barra-
mento, memoria, cache, unidades funcionais, ALU,
FPU).

Este problema € semelhante ao “True Data Dpendency”
mas pode ser facilmente eliminado através da duplica-
cdo de recursos.

“Output Dependency” ou “Read-Write Dependency”

Instr. 1: R3=R3+R5 TRUE DATA DEPENDENCY

Instr. 2: R4=R3+1 N&o pode haver troca de instrucdes
Instr. 3: R3=R5+1

T R7=R3+R4 TRUE DATA DEPENDENCY

“Anti Dependency” ou “Write-Write Dependency”

[l RESREHRE TRUE DATA DEPENDENCY

S, NSRS N&o pode haver troca de instrucdes
Instr. 3: R3=R5+1

Instr. 4- R7=R3+R4 TRUE DATA DEPENDENCY

I nstr.

I nstr.

1 2 3 4 5 Ciclos

FI | DA|EX |WB

FI | DA EX |WB

Dependencia da  Saida
refere-se que a instrucgao 1
3 alteram o mesmo registo
(R3), impedindo troca de
instrucgoes.

Anti Dependencia refere-se
que a instrucgcao 3 altera o

que a instruc¢ao 2 necessita
(R3).
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Arquitecturas Superescalares - Técnicas para Melhorar Eficiéncia

Especulacao

O compilador ou o processador tentam adivinhar a saida de uma instruc¢ao para retirar qualquer tipo
de dependéncia que resultam da execugao de outras instruccoes.

Por exemplo, num salto tenta adivinhar as instrucgoes que deverdo ser executadas depois,
executando-as!

Renomeacao de registos
De forma remover anti-dependéncias.

Execucao fora de ordem - “Out of Order Execution”
Executar instruc¢des seguintes independentemente de uma anterior que esteja bloqueada por uma
dependéncia. Na pratica trata-se de reordenar as instruccoes.
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