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Dal processore multiciclo...

CASO MIPS

MDR=
Mem[ALUout]

Mem[ALUout]
=B

Reg[IR[15-11]]
=ALUout

ALUout =
A+ signext(...)

ALUout =

IF (A::B)
PC=ALUout

PC = PC[31-28
| IR[25-0]<<2

jump

-A=REGI[IR[...]]
Decode | -B=REGR[...]
+ ottimisticha AtYout=PC+

PC=PC+4



...alla pipeline

» Ogni stato richiede in genere solo una parte distialitunita di elaborazione
(il tratteggio indica eventuali registri temporanei)

P.es. Fetch

PCE=) MEM =) IR =) EIELE > jp MEM |

P.es. esecuzione operazione in ALU in istruzione dOFRP

| | REG. | i | MEM
4\ = A !
PC==)) MEM =) IR =5 CILE m) > ) oIR |

« IDEA: come in una catena di montaggio, cominclasecuzione dell’istruzione
successiva non appena si libera lo stadio di fetdtgolendo per stadi successivi



| 'idea di base

Pipeline = “oleodotto” | “catena di montaggio”

* Tecnica di implementazione in cui piu istruzionnesovrapposte
durante I'esecuzione.
Esempio “pratico”: la costruzione di automobili intea@a di montaggio.

* La CPU e organizzata in un certo numero di “stadfjuenziall
— ogni istruzione richiede tutti gli stadi per la #s®cuzione
— non appena uno stadio si libera, viene impegnato
per listruzione seguente
= sfruttamento del parallelisn{ogni stadio € impegnato)
nellesecuzione di un flusso sequenzidlestruzioni.

o Il tempo di esecuzione delle singole istruzioni noniduisce,
ma aumenta il “throughput” [“frequenza delle istaral’]

NB: seguiremo un approccio un po’ diverso dal testinfetti generali rispetto a cui
I'implementazione del MIPS rappresenta una “istanza’|



PIPELINE:

ORGANIZZAZIONE E DATAPATH



Pipeline:

'organizzazione

Registri interstadio: ‘buffer’ che memorizzano tutdati ed i segnali

di controllo gia noti necessari nel passi SUCCESSIV

In memoria
E: fetch D: decodifica Nei registri CPU
Alimenta O: esequi W: scrivi
I'istruzione I'istruzione
e ottimistica: ed esegui I'operazione I risultati
PC=PC+4 ottimistiche

L’esecuzione avviene in
generalmente la propria attivita in un ciclo diato

Ogni stadio e attivo in ogni ciclo di clock.
NB: a differenza del MIPS (cfr. testo) stiamo consahelo una suddivisione in 4 stadi.

NB: come operazioni ottimistiche consideriamo il &b degli operandi
[ Potrebbero esserci anche altre operazioni, p.es o@l caso multiciclo
il calcolo indirizzo di salto ipotizzando una cemadalita di indirizzamento]
6



F: fetch
Alimenta
I'istruzione

e ottimistica
PC=PC+4

Animazione: esecuzione di una istruzione

C4

Bl

A 4

D: decodifica

I'istruzione
ed esegui
ottimistiche

B2

B3

\ 4

A 4

O: esequi

I'operazione

W: scrivi

I risultati




Animazione: esecuzione di quattro istruzioni

C8

F: fetch
Alimenta
I'istruzione

e ottimistica
PC=PC+4

Bl

A 4

D: decodifica

I'istruzione
ed esegui
ottimistiche

B2

B3

\ 4

A 4

O: esequi

I'operazione

W: scrivi

I risultati




Esempio
di schema temporale dell’esecuzione

P
c Bl B2 B3
F: fetch D: decodifica
Alimenta O: esegui W: scrivi
I'istruzione I'istruzione >
e ottimistica ed esegui I'operazione i risultati
PC=PC+4 ottimistiche
Tempo
c1 c2 c3 C4 Cc5 Cc6 c7 cs cicli di clock
11 F1 D1 o1 W1 .
12 F2 D2 02 W2
13 F3 D3 03 W3
14 F4 D4 04 w4
15 F5 D5 05 W5
16 F6 D6 06 W6

istruzioni



Cl:
durante il ciclo: viene letta I'istruziong dalla memoria
alla fine del ciclo: il buffer B1 contiene |

C2:
durante il ciclo: lettura,ldalla memoria + decodifica dj (presente in B1)
lettura degli operandi di |
alla fine del ciclo: B1 contieng,IB2 contiene operandi sorgente |
e informazioni necessarie allesecuzione
di I, negli stadi successivi
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durante C4:

F: fetch
Alimenta
I'istruzione

e ottimistica
PC=[PC]+4

D: decodifica

I'istruzione
ed esequi
ottimistiche

1

4

alla fine di C4:

F: fetch
Alimenta
I'istruzione

e ottimistica
PC=[PC]+4

|3[operandi e info]

|2[operandi e info]

O: eseqgui

I'operazione

l

3[operandl e info]

D: decodifica

I'istruzione
ed esequi
ottimistiche

| 1 [risultati e destinazione]

W: scrivi

-

I risultati

l

|2[risultati e destinazione]

2 [risultati e destinazione]

O: eseqgui

I'operazione

1

W: scrivi
I risultati
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Datapath: prestazioni e suddivisione in stadi

» Abbiamo visto che “buone prestazioni” sono favofite le altre cose) da:
- velocita dei circuiti [alto grado di integrazioralensita circuitale]
- diminuzione lunghezza del “cammino critico” pebabsare ],

 Rispetto al processore a singolo ciclo, il multi-ciabbassa il tempo di esecuzione
delle istruzioni piu frequenti, che “non devono aakgi” alle istruzioni che hanno
il “cammino critico” piu lungo.
Tuttavia, ogni istruzione deve aspettare la findad@lecedente...

 La tecnica con pipeline aumenta il numero di iswmozcompletate
In un ciclo di clock (throughput), ovvero diminuist€PI (cicli per istruzione):.
iIdealmente, un’istruzione non deve mai aspettar@aéadella precedente (CPI=1)!

* Viceversa, il tempo di esecuzione della singola zstme e in generale aumentato!
In generale, servono piu cicli di clock per unagsia istruzione, pari al numero
degli stadi, anche per le istruzioni che ne usinsaitoinsieme!

Cio pero non ha alcuna importanza, visto che com@rigomincia” un’istruzione
per ciclo di clock!
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Infatti : supponiamo che una istruzionenbn usi lo stadio di esecuzione

Alla fine di un certo ciclo di clock si ha:

e & &

D: decodifica
F: fetch O: eseqgui W: scrivi
Alimenta I'istruzione
listruzione ed esegui I'operazione i risultati
ottimistiche

A

Non e possibile per, bitilizzare nel ciclo successivo lo stadio W,
perché gia impegnato per I'esecuzione.di |

D’altra parte, cio non comporterebbe un vantagggiaziale:
la decodifica di J,, (gia caricata) comincia comunque, nessuna
istruzione deve piu aspettare la fine della precedent

mm) Cio che conta e il throughput...
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Throughput: Numero di istruzioni eseguite per ciclo di clock

Unita Decodifica Unita Scrittura
di e di
Fetch prelievo esecuzione risultati
Tempo
| c1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 cicli di clock
Decremen{| F1 D1 E1 w1 ]
Branch F2 D2 E2 W2
Shift F3 D3 E3 W3
Decremergt F4 D4 E4 W4
Branch| F5 D5 E5 W5
Shift F6 D6 E6 W6
Add F7 D7 E7

v

* Tra C4 e C8 conclude 5 istruzioni in 5 cicli: thghyut di 1 istruzione per ciclo
* In realta cio vale a regime, ad esempio tra Cb&e conclude 2, ovvero in

5 cicli di clock completa 2 istruzioni (CPI: medlab/2=2.5 ).

In generale pem istruzioni: (3 +ncicli)/n che pem grande tende a CPI=1
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« Ovviamente, il numero di istruzioni eseguite al semoaumenta diminuendq,J,,
 Idealmente, aumento throughput proporzionale alevordi stadi:

W T .o N€l caso di singolo ciclo

mm) Mi basta aumentare il numero di stadi in cui suddivido
I'esecuzione dell’istruzione per aumentare le prestazi

 Putroppo le cose non sono cosi semplici:
— C’e un limite “fisico” al numero di stadi (le uaielementari di calcolo!)
— Gli stadi devono essebdanciati!!!

T ock deve essere maggiore dell’operazione piu lungavaai istadi!
(stessa cosa accadeva nel caso del multiciclo)

Quindi in realta:

|
— aumento numero di stadi aumenta problemi nellaayestelle criticita

(lo vedremo in seguito) 15



PROBLEMATICA :

In quanti e quali stadi suddividere I'esecuzione?

mmm) Occorre che gli stadi siano “bilanciati”

- Nei casi reali, il numero va da 2-3 a qualche mizcl

- Vediamo il caso MIPS didatticopresentato nel
Patterson & Hennessy
(in cui si considerano le istruzioni Tipo-R, Ilw, sved)
— Suddivisione in stadi, ciascuno con distinte risorse HW.
Per rendere bilanciati gli stadi, ci riferiamo ailorse
con operazioni considerate “piu pesanti”
Memoria, Register File, ALU

NB: si considera memoria istruzioni distinta da memdati
(vedremo poi perché)
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EIELE. ReglIR[L5-11]] WB: .Scrlttura
(WRT) =ALUout del risultato
MEM: Accesso a
MEM. MDR= Mem[ALUout] IF (A == B) ia dati
DATI Mem[ALUout] =B PC = ALUGt|  MEmoria aati
[e modifica PC]
- ALUout .
ALU ALUout = ALUout = = (A==B) EX: Esecuzione,
A+ signext(... Ser sone(14<2  calcolo indirizzo
"""""""""""""""""" ACCESSO mem~_
REG. FILE Decode ID: Decodifica +
(READ) + prelievo op.\B Lettura Reg.
MEM IF: Prelievo
' Fetch -
ISTR. Istruzione

PC=

PC+4

17



PC

IF/ID

PRIMO STADIO: INSTRUCTION FETCH

Address

Instruction
memory

- Operazione di fetch identica per qualunque
Istruzione venga eseguita

- PC e aggiornato ad ogni ciclo di clock

per poter caricare un’istruzione ad ogni ciclo.

- informazioni in IF/ID:
- Istruzione da decodificare ed eseqguire
- PC+4 (puo essere utilizzato per il calcolo
dell'indirizzo nel caso della beq)
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IF/ID

ID/EX

Read

| Instruction
v

register 1 Read

Read data 1

register 2
Registers Read

o Write data 2

" | register

Write

data

Instruction

150 18 [ go |3

N> extend

Instruction
[20-16] #rt

Instruction

[15-11]  #rd

SECONDO STADIO: INSTRUCTION DECODE

- Operazione di decode identica per qualunque
Istruzione venga eseguita

- informazioni in IF/ID (input):
- Istruzione da decodificare ed eseguire
- PC+4 (puo essere utilizzato per il calcolo
dell'indirizzo nel caso della beq)

- informazioni prodotte in ID/EX (output):
- Valori registri rs e rt letti da Register File
- numero dei registri rt e rd (possibili destinazioni)
- Offset con estensione del segno (cfr. Iw, sw, beq)
- PC+4 (direttamente da IF/ID) che puo servire in
seguito
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ID/EX EX/MEM

PC+4 \ TERZO STADIO: EXECUTE

- Utilizzo della ALU + determinazione del registro

o / da usare come (eventuale) destinazione:
ovviamente variano a seconda dell’istruzione

\

- informazioni in ID/EX (input):

- Valori registri rs e rt letti da Register File
— - numero dei registri rt e rd (possibili destinazioni)
- Offset con estensione del segno (cfr. lw, sw, beq)
- PC+4 (direttamente da IF/ID)

- informazioni in EX/MEM (output):
- indirizzo utilizzato dal salto condizionato (beq)
offseq - risultato della ALU (per lw e sw é I'indirizzo!)
e zero (verra utilizzato dalla beq)
- rt (se l'istruzione é sw, questo dato verra sciitto

1t memorial)
M - numero del registro destinazione, che ora puo
essere determinato (rd per TIPOR, rt per |w)
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Allo

stadio IFt

EX/MEM

Indirizzo

-
salto beq

Zero
ALUout -

MEM/WB

-

Write
data

»| Address

Data
memory

Read
data

#dest-

QUARTO STADIO: MEMORY ACCESS

- Utilizzo della memoria (lettura e scrittura) edeatuale
aggiornamento PC (beq con salto da esequire)

- informazioni in EX/MEM (input):
- indirizzo utilizzato dal salto condizionato (beq)
- risultato della ALU (per lw e sw € l'indirizzo!)
e zero
-1t
- numero del registro destinazione

- informazioni in MEM/WB (output):
- dato letto dalla memoria (per Iw)
- risultato calcolo ALU effettuato nello stadio
precedente riportato da EX/MEM (per TIPO-R)
- # registro destinazione riportato da EX/MEM
(per lw e TIPO-R)
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MEM/WB

DataMem=—

ALUout —

#dest —

Al register
file

Oxeczh

QUINTO STADIO: WRITE BACK

(stadio ID!)

- Scrittura del risultato nel register file
—> Register File “in scrittura” fa parte di questo stdd

- informazioni in MEM/WB (input):
- dato letto dalla memoria (per Iw)
- risultato calcolo ALU effettuato nello stadio
precedente riportato da EX/MEM (per TIPO-R)
- # registro destinazione riportato da EX/MEM
(per lw e TIPO-R)

Operazione esegquita: se l'istruzione e lw o Tipo-R,
scrive nel registro destinazione (#dest) il valoaikeolato
dalla ALU (per Tipo-R) o letto dalla memoria (per)|

—> deve essere utilizzato il segnale RegWrite

—> non occorre un registro interstadio di output:
il risultato € scritto nel register file!
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L’'unita di elaborazione corrispondente é: [Fig.2Ratterson & Hennessy]

EXIMEM

ogni ciclo di clock.

»| Address Read
data
Data
memory
Write
data

MEM/WB

. IF/ID ID/IEX
>Add \‘
Add
4 / >Add result
Shift
left 2
s Read
—->| PC Address g register 1 Read
>
g Read data l
; £ register 2
Instruction N Registers Read ALU AL
memory . ea 0
Write data 2 result
register M /
u
| Write X
data |1
Instruction
15-0 16 . 32 6
[ ] \ Sign \
\ " |extend \
Instruction
. pY [20—16] #rt
NB: PC e q
H M
Instruction u
aggiornato ad e J
1

Oxcz®




PIPELINE:

IL CONTROLLO

NB: come visto, al datapath arrivano segnali di ailaty che dovranno essere
impostati dall’'unita di controllo del processore

PROBLEMA: in un ciclo di clock, ogni stadio e dedizad un’istruzione diversal

SOLUZIONE: segnali di controllo visti come “prodottdéllo stadio ID necessario
per gli stadi successivi, depositato nel registro ID/EX
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L'iIdea di base In astratto

F: fetch
Alimenta
I'istruzione

e ottimistica
PC=[PC]+4

A 4

D: decodifica

I'istruzione
ed esequi
ottimistiche

4 A 4 y

A 4

A 4

O: esequi

I'operazione

A 4

A 4

W: scrivi

I risultati

e L'unita di controllo € combinatorian fase di decodificD) calcola tutti

| segnali di controllo che saranno necessari in glitgtadi.

o | segnali di controllo si spostano lungo la pipeltie stesso modo delle

altre informazioni (p.es. gli operandi)

* Questo e il modo piu conveniente di realizzareammortamento sequenziale:
la decodifica e fatta nel primo stadio, che néeloctti clock successivo dovra
essere impegnato dall'istruzione successival
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Il caso MIPS a 5 stadi

PCSrc

[Fig. 6.27 Patterson & Hennessy]

PC

A
‘ chzo\

IF/ID

ID/EX

Control

///\\ > WB
| M

EX/MEM

EX

>Add

» Address

Instruction
memory

Instruction

L

M

MEM/WB

RegDst

o result
% Shift Branch
&? left 2 D )
ALUSrc =
Read E >
register 1 Read \ = 04
Q
Read data 1 . %
register 2 Zero — s
~ Registers  Read IS ALU ALy
»| Write data2 [~ >0 result > »| Address Readl 1 L,
d
register M ata
u Data l\lil
| Write X memory x
data —{ 1 0
Write
" "| data
Instruction
32 6 >
15-0 i
[ ] A, | Sign N—p| ALU MemRead
N Tlextend N\ Tl control
Instruction
[20-16]
0 ALUOp
M
Instruction u >
[15-11] 1X
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IF/ID

ID/EX

b—>| Address

Instruction
memory

Read

register 1 Read

Read data 1

l Instruction

register 2
Registers Read

Write data 2

register

Write
data

EX/MEM

Read
Address data
Data
memory
Write
data

Instruction
16 6
[15-0] \ Sign N
\ "lextend N
Instruction
[20-16]  #rt 5
M
Instruction u
m5-11  #rd 1"

MEM/WB

=

|

RegDst

EX
ALUOp

ALUSrc

Branch

MemRead

MEM

MemWrite

RegWrite

WB

MemToReg

Tipo-R

funct

0

0

0

0

sum

SW

sum

beq

X|IX|o

sub

1
1
0

0
0
1

1
0
0

OoO|—r|O|0O

1
1
0
0

1
X
X
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PIPELINE:
- DIAGRAMMI DI RAPPRESENTAZIONE

- PRESTAZIONI [NEL CASO IDEALE]
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Rappresentazione qgrafica della Pipeline

| diagrammi che abbiamo utilizzato (e che utilizrap) possono essere di due tipi:

1) Diagramma della pipeline “a piu cicli di clockeésempio riferito al MIPS

Tima (in clock cycles) -
cC1 CC2 CC3 CC4 CCE CCE CC 7 CC 8 cCa
Program
EEaUTan
proar
(i inshructans)
Iremuction | Inetruction Do
I S10, 20[31) lnirh o [ zroafic- Wi bark
Immdaction | insdnacSon Oxtn
sub 311, 52, 33 -y oy | Eoculion "Wring haok
Fesenamion | Wsiuonon Cixia
iﬂﬂﬂﬂ_ﬁ.iﬂ iy donoda Exacution i WiEn sk
naction | inedracion Oxtn
b §13, 24(F1) ey i Eooacurion WD baos
ST | eI Cixia
add 514, 35, S8 ey prosmys R Frmar ‘ArEn haze

NB: quello che si usera prevalentemente negli esercizi
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.. il cui significato e...

T

e 510, PO[S1)

gib 311, 32,33

add §12 3, 4

hw 513, 24(31)

atd 514 £5, 58

Tirne {in clock cycles)

i oC 2

%Jéﬁ:[

.

coa

CC 4

CC S

CL B

CcG7/

CC 8

CC 9
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2) Diagramma della pipeline “a singolo ciclo di dbc

Ad esempio, nel ciclo di clock 5 del precedente idiagna, si ha:

| agd 514, 5, 58 w513 24 (3] | add 12, 5354, 511 s 511, 82, 83 |I'-|I|$1D.21:||'E1:| |
I Instruction falch Instruction decode I Exgcufan Marmoey | ‘Write bagk |
T ISR EIMEN oy nttc
™
. b
Eby | AT |
|'rt|_|-_F,./J
i
u h Hh'l- Pl =
L T ki 1 Mmac el
e L }—-:':.1- T ;;';;_..1 |
‘Ewintion ALY 550 |
—_— i | T o e N
Folm ) = S i
_.-r -F'-.f,-' _—— |:_I
- 2
w6 | pgn | ®
e amind —r—
L
[ = Lt S—

Cfr. CD del libro:
- “For More Practice” — CAP. 6 —pag. 6.14.7
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Prestazioni per processore con pipeline

Si ricorda che, per un processore multiciclo, era:

= #istruzioni * CPI * T

esecuzione clock

T

Tempo medio per eseguire

e i una singola istruzione:

2 [ O
; g T T

L’esecuzione di ogni istruzione comincia dopo che I'esecuzion
della precedente e conclusa:

T = #istruzioni * (Tempo medio per eseguire una istragjo

esecuzione

Con la pipeline, i parametri hanno un significaiedso:
le istruzioni “non aspettano” le precedenti e vieampletata

(a parte il caso di stalli che vedremo in seguit@ siruzione per ciclo di clock!!!
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Facciamo un esempio con la pipeline...

e Supponiamo di avere una pipeline a 5 stadi (preliev
decodifica/lettura registri, esecuzione, accesso man, scrittura
registri)

e Supponiamo che la durata delle unita funzionallssseguente:

— Prelievo, esecuzione con ALU, accesso in memo#das
— Decodifica/lettura registri, scrittura registril=ns

« Ogni stadio di clock richiede un ciclo di clockperiodo di clock deve
essere abbastanza lungo da contenere I'operaziotengau

— il ciclo di clock deve essere posto a 2 ns

m==) Tempo per eseguire una qualunque istruzione:
5 stadi * =10 ns

clock

Tuttavia, T.ecuziond1ONE
#istruzioni * (Tempo per eseguire una istruzione)

Vediamo di determinare

eIecuzione' .
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Esecuzione in pipeline di 3 istruzioni

tempo I2 I4 I6 I8 I10 I12 I14

1 1 1 1 1 1 1 >

Istr. 1 Prelievo| Reg ALU Mem | Reg
4+—>
2 ns

Istr. 2 Prelievo | Reg ALU Mem | Reg

4+—>

2 ns

Istr. 3 Prelievo| Repg ALU Mem | Reg

+— P rt—r¢—r¢——r¢——r

2 ns 2 ns 2 ns 2 ns 2 ns

* || tempo totale di esecuzione di 3 istruzioni e $4ancausa del tempo di
startup della pipeline
» “Tempo medio di esecuzione per istruzione” = IAB67 ns
= tempo non significativo, non siamo nella situazioneegime !!!



Tempo di esecuzione per processore con pipeliagime

|l tempo medio di esecuzione prima calcolato non e
significativo: occorre considerare la situazionmegme
 Ad esempio, supponiamo di aggiungere 1000 istruzio

alle 3 di cui sopra:
— Ogni istruzione in piu fa aumentare il tempo di egeme di 2 ns

— Il tempo totale di esecuzione di 1003 istruzionuandi:

14 ns + 100 2 ns = 2014 ns
— Quindi, il tempo medio di esecuzione diventa = 20043= 2 ns

I:> Tempo medio di esecuzione pari a 2 ns significa chegiane,
viene completata un’istruzione ogni 2 ns (cioé ad ogpio di clock)
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la situazione “a regime”

Ad ogni ciclo, cioe ogni J .. = 2 ns, viene completata un’istruzione:
Il tempo medio di esecuzioed tempo che intercorre
fra il completamento di due istruzioni successivey(irsto caso 2 ns)

NB: grazie alla pipeline, aumentahiroughput delle istruzoni
(ovvero il rapportcaumero istruzioni/ciclo di clock)
e non il tempo di esecuzione di un’istruzione
(che dipende anche dal numero di stadi della pigglin
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Tempo medio di esecuzione, throughput e CPI

Anche per la pipeline, a regime vale la formula
T = #istruzioni * CPI * T

esecuzione clock
J

~—

Tempo medio di esecuzione

PIPELINE IDEALE:

Si considera&C Pl = 1, in quanto ad ogni ciclo di clock
viene completata un’ istruzione

— : - '*
B Tocecuzione Histruzioni * T

clock

Throughput = 1/CPI =1 (espresso come istruziahic
= 1/(CPI* T o) = /T, 0k (ESPresso come istruzioni/sec)

lock

PIPELINE IN PRESENZA DI STALLI (vedremo):
CPI = CPl ideale + Cicli di stallo per istruzione
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Pipeline: 1 problemi

 [dealmente, il throughput e di una istruzione pelocdi clock!
 Purtroppo, in realta esistono diverse problematiche:

- Criticita strutturali : HW non puo eseguire una certa combinaz. di isinizi
[es. contesa della stessa risorsa da parte di piu @tilizi
- Criticita sui dati: un’istruzione dipende dal risultato di un’istruzeon
precedente che si trova ancora nella pipeline.
E’ necessario attendere che il risultato sia pronto.
- Criticita sul controllo: l'istruzione successiva ad un’istruzione di salto
deve attendere I'esecuzione della precedente,
per sapere se/dove saltare.

Un chiarimento sui termini che useremo

CRITICITA’: Tistruzione successiva non puo essere eseguita neldiiclock
iImmediatamente seguente (pena comportamenti scprretti

mmm) STALLO : sospensione di una unita della pipeline (e deteqdenti)
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