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如图11ˉ2ˉ1所示’采用流水线执行方式’在第1个T时间内’第1条指令在取指令,其余两

个部件空闲°在第2个T时间内’第1条指令完成取指令,直接交给第2个部件进行分析’同时

取指令部件可以去取第2条指令。此时有两条指令在运行’只有执行部件空闲。在第3个T时间

内’第1条指令可以直接进入执行部件执行’第2条指令直接进入分析部件分析’取指令部件可以

去取第3条指令°此时3个部件都在工作,同时有3条指令在运行。
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图11ˉ2ˉ1 流水线时空图

以此类推’可以看到’每经过—个T时间,就会有＿条指令执行完毕,因此执行N条指令的

总时间是3T＋（n—1）×T’也就是第1条指令从开始执行到执行完毕的总时间是3T’以后每隔-个T

时间就会多完成＿条指令°因此只要再过（n—l）×T时间后’余下的nˉ1条指令都会执行完毕。从

上面的分析还可以看出’在线性流水线中’执行时间最长的那段变成了整个流水线的瓶颈°一般来

说’将其执行时间称为流水线的周期°所以执行的总时间主要取决于流水操作步骤中最长时间的

那个操作°

据此得出:设流水线由N段组成,每段所需时间分别为Ath （l≤i≤N）’完成M个任务的实
n

际时间为∑At!＋（Mˉl）△tj 』其中Atj为时间最长的那＿段的执行时间。
j≡l

【例们ˉ｜】若指令流水线把＿条指令分为取指、分析和执行三部分,且三部分的时间分别是
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t取指＝2ns、 t分析＝2ns、 t执行＝lns,则100条指令全部执行完毕需要多长时间?

从题中可以看出’三个操作中’执行时间最长的操作时间是T＝2ns, 因此总时间为

（2＋2＋1）＋（100—l）×2＝5＋l98＝203ns。

11.2.2流水线的性能指标
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流水线的主要性能指标有吞吐率、加速比和效率。

（l）吞吐率。吞吐率是指计算机中的流水线在单位时间内可以处理的任务或执行指令的个数°

［例uu中执行!00条指令的吞吐率可以表示为TPˉ÷20摆0＿,,其中N衰示指令的条数′
T表示执行完N条指令的时间。

（2）加速比。加速比是指某-流水线采用串行模式的工作速度与采用流水线模式的工作速度

的比值。加速比的数值越大,说明这条流水线的工作安排方式越好。

［例ll＿l］中’若串行执行100条指令的时间是T｜＝5×l00＝500ns’采用流水线工作方式的时间
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