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Introducado

Pipelining € uma técnica de implementagcdo em que
varias instrugdes sdo sobrepostas na execugdo;

Analogamente temos o exemplo de uma pessoa lavando
roupas:

a

Q

Q

1) Coloca a trouxa suja na lavadora;
2) Quando a lavadora terminar. Colocar a trouxa na secadora;

3) Quando a secadora terminar. Colocar a trouxa seca na mesa
e passar

4) Quando terminar de passar. Guardar as roupas
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Introducado

Vejamos, nas figuras a seguir, a diferenga do tempo
que levariamos sem pipeline e com pipeline:

7 8 9 10 11 12 1 2
Tempo |
30'3&'30'30'@'%'30'30'@'@31}'39'3u|3ﬂ|3n|3ﬂ|

S A
'ﬁ #5): A

8 A

Sem Pipeline

G @ =k M = O =

CtGt Ct €

8= A

Prof. Leonardo Barreto Campos 4/38



Introducado

Com pipeline levariamos menos tempo, como podemos
ver nas figuras a sequir:

Tempo

L @ = D o W~
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Introducado

Como vimos nho caminho de dados e de controle
multiciclo, as instrugoes MIPS normalmente exigem
cinco etapas:

Q

1) Busca da instrugdo ha memaria;

2) Ler registradores enquanto a instrugdo € decodificada
3) Executa a operagdo ou calcular um endereco;

4) Acessar um operando na memoéria de dados;

5) Escrever o resultado em um registrador;
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Introducado

Vejamos, a execugdo de trés load word sem pipeline:

Ordem de
_ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800
EXECUCA0  Tempo I T T T I T T I —*
do programa
(em instrucoes)
lw $1, 1DD{$G} iE;tsrﬁzﬁd:s Reg ALU a::zzstlzs Reg
-+ * | Busca de Acasso
lw $2, 200($0) 800 ps nstrucdes| 728 AV |aos dados| 79
lw $3, 300($0) ) 800 ps E;EFE;;;
¥ - -
800 ps

Busca da Instrugdo = 200ps
Leitura de registradores = 100ps
Operagdo da ULA = 200ps
Acesso a dados = 200ps
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Introducado

Vejamos, a execugdo de trés load word com pipeline:

Ordem de
N 200 400 600 800 1000 1200 1400
do programa
(em instrugdes)
Busca de Acasso
w $1, 100(50) instrucies Reg| ALU aos dados Reg
~<—— Busca d
lw $2, 200(30) 200 ps in:tSrSZéeﬂs Reg| ALU aﬂf; dacios| "9
-
lw $3, 300($0) 200 05| ponsos|  |FO| AL | e couns| R0
Y B e B L T e e R e

200ps 200ps 200ps 200ps 200 ps

o Os tempos de estdgio do pipeline dos computadores sdo
limitados pelo recurso mais lento, seja a operagdo da ULa ou o
acesso a memaria
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Introducado

= Vejamos o processador Pentium IV e sua drea
destinada ao pipeline:

Cantrals
Corircle Imteriace
d= B2
Cache ds instrugdo
Cache
d= dados
Paorbo Hlutuards
= mubimidia Camirha
apafaicoados de dades
deinbeiro Caichs
sacunddrio
= inferiacs
de rmsmdria
Conirols
Suports & hyperthrsading
de pipslining avargado St
e
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Introducado

Facilidades do Pipeline:

Q

Q

Q

Todas as instrugoes possuem o mesmo tamanho;
Apenas alguns formatos de instrugdo
Operandos de memoria aparecem apenas em loads e stroes

O que dificulta:

Q

Q

Riscos estruturais: apenas uma memoria, por exemplo;

Riscos de Controle: Necessidade de se preocupar com
instrucoes ramificadas;

Riscos de dados: uma instru¢cdo depende de uma instrugdo
anterior;
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Pipeline Hazards

Existem situagdes em pipelining em que a proéxima
instrugdo ndo pode ser executada ho ciclo de clock
seguinte.

Esses eventos sdo chamados de hazards (Riscos), e
existem trés tipos diferentes:
o Hazards Estruturais

o Hazards de Dados

o Hazards de Controle
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Hazards Estruturais

Significa quando o hardware ndo pode admitir a
combinagdo de instrugoes que queremos executar
o Suponha que tivéssemos uma Unica memoria, em vez de duas;

o Se o pipeline tivesse uma quarta instrugdo, veriamos que, no
mesmo ciclo de clock em que a primeira instrugdo esta
acessando dados da memdria, a quarta instrugdo esta
buscando uma instrucdo dessa mesma memoria;

o Sem duas memorias, nosso pipeline poderia poderia ter um
hazard estrutural;
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Hazards Estruturais

= Vejamos na figura:

O

execu¢ao Tempo

rdem de

do programa
(em instrugdes)

T

lw $1, 100(30)
lw $2, 200($0)

lw $3, 300($0)

200

400

600 800 1000 1200 1400
| | | I | I I
' |
iE:tsrz:E?ﬂas Reg AL ai;zr:iis Reg
200 ps i:ﬁﬁzzaﬁ Reg| ALU | e e
200 ps ::;EZDTE Reg| ALU a:: :fd?as Reg
200 D%f:iﬁi;ii} Reg| ALU a-:: Esdtrl:na Feg
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Hazards de Dados

Ocorrem quando o pipeline precisa ser interrompido
porque uma etapa precisa esperar até que outra seja
concluida;

Por exemplo, suponha que tenhamos uma instrugdo add
sequida imediatamente por uma instrugdo subtract
que usa a soma($s0);

add $s0, $10, $t1
sub $12, $s0, $13
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Hazards de Dados

A solugdo mais vidvel para esse tipo de risco é
baseada na observagdo de que ndo precisamos esperar
que a instrugdo termina antes de tentar resolver o
hazard de dados;

sub $1, $3

and $12,

$5

IM

T

ﬁ

I

T

.|

:D

Reg

LJH_

O acréscimo de hardware extra pzlr'a ter o item que
falta antes do previsto, diretamente dos recursos
internos, € chamado de forwarding e bypassing;
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Hazard de Controle

Decorre da necessidade de tomar uma decisdo com
base nos resultados de uma instrugdo enquanto outras
estdo sendo executadas;

Para os casos de desvio, os computadores usam a
previsdo e sempre prever que os desvios hdo Serdo
tomados;

o Se ele estiver certo, o pipeline prosseguird a toda velocidade;

o Quando os desvios sdo fomados, o pipeline sofre um stall
(bolhas)
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Hazard de Controle

Um técnica popular para a previsdo dinamica de
desvios é manter um histdrico de cada desvio como
tomado ou ndo tomado;

Em seguida, o comportamento passado servird para
prever o futuro;

Estudos mostram que a previsdo de desvios consiste
em uma técnica com acertos superiores a 90%;
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Hazard de Controle

A Ultima solucdo é conhecida como decisdo adiada.
Supomos o trecho de cédigo MIPS a sequir:

add $s4, $s5, $s6
beq $s1, $s2, L1
lw $s3, 3000($s3)

Nesse caso, a arquitetura MIPS colocard uma
instrugdo imediatamente apds a instrugdo de desvio,
que ndo € afetada pelo desvio (add $s4, $s5, $s6);

Prof. Leonardo Barreto Campos 18/38



Caminho de Dados usando Pipeline

Tomemos o caminho de dados de ciclo Unico para a
divisdo de uma instrugdo em cinco estdgios:
o IF (Instruction Fetch): Busca das Instrugoes

o ID (Instruction Decode): Decodificacdo de Instrucoes e
Leitura do banco de registradores

o EX (Execution): Execucdo ou calculo de endereco
o MEM(Memory): Acesso a meméria de dados

o WB(Qrite Back): Escrita do resultado
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Caminho de Dados usando Pipeline

IF: Busca de instrucoes ID: Decodificacéo de | EX: Execugdo/cdlculal MEM: Acesso a | WB: Escrita adiada

|
| instrucées/leitura do de endereco memaria
I i I ) I I
| banco de registradores | | |
I I I I
| | I |
I I i I
I | I I
I I I I
gl I I I I
} P | | _ I |
I I I I
Haaumm
4= I I > l I
| | @ E-:mai:-r | |
I [{ toe2 [ I I
| | \2ed) | |
| | I |
0 :
M l o | FiEgiBtEdO Do da ! . \ l l
T FC Endersgn | dBIB.I‘I.IIE 1 a1 | |
—1 % - HEF,;EI‘II&:IEI‘ AU..I A Ender
1 i | de lsilura 2 | — = # Dados |
Inetrgdo b Registadorse ; o\ Bj:u:h.ALU | 8 16117 e 1r.-|
) | Registisder  Dogada| | M | Memiria |
Merncria da | pars seciita a2 | | u = | de dadas | u
inetrupies 5 ]
I Dados | ]9 1 I I 0
| para asciibs | _/'J I Diadhs ] |
= para ecrit
| | I |
| [\ | | |
U fomle | |
| e sinal [ |
I I I I
I I I I
| | I |
| | [ |
I I I I
I I I I
[ [ | [

Prof. Leonardo Barreto Campos

20/38



Caminho de Dados usando Pipeline

Consideracoes:

o Cada etapa da instrugdo pode ser mapeada ho caminho de
dados da esquerda para a direita;

o As Unicas excecgoes sdo:

a atualizagdo do PC, linhas em negrito, que envia o
resultado da ULA e

a etapa de escrita do resultado, onde os dados da memdria
sdo enviados para a esquerda (escrita no banco de
registradores)
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Caminho de Dados usando Pipeline

Como vimos ho caminho de dados de mdltiplos ciclos é

necessdrios a insergdo de registradores para “salvar”
cada estdgio do pipeline;

IFAD IVEX EX/MEM MEMWE

|Dedu:-c.\' Somador
N
(2

M

U | PO Enderego Registrador

X * N et Diados “"m..x

\1_/" % Ragstradcr da keitura 1
Memr =

da Ieib.lraz_

ameria AL g

th inshrugbes H@Buﬁf“ﬂmnam - 1) N_-_'-',_- Endereso da[:ll:"tlcﬁg d —-.r/.;;._\-
para cscrita. 92 leilura 2 [ E " Memiria t‘ ’-

| D03 para X dedades %
sl ™0 1)
Cados
. /’"\ para ag crita J‘
16 (Bxensio) 2

|, e sinal o

\_/
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Caminho de Dados usando Pipeline

Consideracoes:

o Os registradores sdo rotulados pelos nomes dos estdgios que
separam, por exemplo, IF/ID porque separa os estdgios de
busca de instrucoes e decodificagdo de instrugdo;

o Os registradores precisam ser grandes o suficiente para
armazenar todos os dados correspondentes as linhas que
passam por eles. Por exemplo, IF/ID precisa ter 64 bits de
largura, pois precisa manter a instrugdo de 32 bits lida da
memoria e o endereco incrementado de 32 bits no PC;

ID/EX = 128 bits;
EX/MEM = 97 bits;
MEM/WB = 64 bits;
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Caminho de Dados usando Pipeline

Vejamos como a instrugdo lw passa pelos cinco

estdgios de execugdo do pipeline:
|

IDVEX EXNEM MEMWE

s
]
U el PO Enderes Registracor
X N et Diados “"m..x
—h-\'l_/_,: L Regstrader  daleituiai .
\g— b | il itra 2 Resu -—= —
Memdia = f ALLI dod
' “ = Registradores fadz da Enderacn Cados [, | —
i instrugdes ALY g da kit bt )
~ Memsria "
dedados X
I\J_j'
Dados
.- /’"\\ para ag crita
16 "Extensén'll a2

|, e sinal

\_/

IS
|
I
|
I
|
I

I I Diadas = 1) ]
I ?ﬂ’ﬂﬂ da kelbura 2 H ) Jf__,r-"
I > []a:lps para X ”
e o \‘1_

|
I
|

_I_
|
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Caminho de Dados usando Pipeline

Consideracoes:

o Embora o load sé precise do registrador de cima no segundo
estdgio, o processador ndo sabe que instrugdo estd sendo
decodificada, de modo que estende o sinal da constante de 16

bits e |€ os dois registradores para o registrador de pipeline
ID/EX

o Nado precisamos de todos os trés operando, mas simplifica o
controle manter todos os trés;

a No terceiro estdgio, o registrador é acrescentado ao imediato
com sinal estendido e a soma é colocada no registrador de
pipeline EX/MEM;
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Caminho de Dados usando Pipeline

Vejamos como a instrugdo Iw pelos dois dltimos
estdgios de execugdo do pipeline:

IFAD IVEX EX1 EM ME 18

|IFDGd|:-c_\' Samedor
N4
D)
M
—| P Enderego Registrador
3 e litura 1 Diadas [~ -
e \:I_,,-" ' Rogstader  daleibira -
Meméia J’g =" | leihra 2 aw T T
. N S— el Registradors tadc da Cados ~
da insfrugles Registrador Dadbs il L e Endereg dakitra [ | [ f—0 )
para esrita. 92 leiura 2 H 7 Mamy 'l':
| D03 para X dedado X
ol ™. W,
Dardes
' "\,‘ para es ita
16 (Bxensio) 2
|, da sinal T o
| J
\_/
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Caminho de Dados usando Pipeline

Consideracoes:

a No quarto estdgio a memoria de dados € lida por meio do
enderego no registrador de pipeline EX/MEM, e os dados sdo
colocados no registrador de pipeline MEM; WB;

a No quinto e dltimo estdgio, os dados sdo lidos do registrador
de pipeline MEM/WB e escritos no banco de registradores no
meio do caminho de dados;

o Qual o bug que existe no projeto da instrugdo load? Por
exemplo, qual a instrugdo fornece o nimero do registrador de
escrita? Resposta: IF/ID, logo precisamos preservar o
ndmero do registrador de destino na instrugdo load:;
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" Caminho de Dados usando Pipeline

= Caminho de dados em pipeline corrigido para lidar
corretamente com a instrucdo load:

IF/ID IVEX EXMEM MEMWE
——-
Add - =
Resultadd
4 YAl do
Deslor, Somador
2 e,
=10
I
u PC Erdarage Ragisadar
X de leitura Dados da
—— E_ ) laitura 1
% Ragistrador Zero F—= —-
. = | de ledtura 2
"i"r*:;m@;e _ Registradores >ALU Resul- | Enda Do0E e ——
1K Regisiraror Dba_dusda o tado da AL 10 da kitura M
i itura 2
para ascrita ra f'ln:l / - :
Dades de dad
= para escrita 1x 1
Cados
7| para escrita
16 [Extensdo| 32 -
4 de sinal
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I Representagdo Grafica do Pipeline

Tempo (em ciclos de

clock)
Ordem de
execucio do cci , cc2  cC3 | CC4 | CC5 | CC6 | CC7
programa | | | | | |
(em instrucgoes) : : : : : :
= | | By | |
lw $1, 100($0) IM eg PALU = DM TF‘EQ | |
il | = |
| | | | | |
| | | | | |
| (— \ | |
lw $2, 200($0) : IM : FI':Ieg I SALU : DM ’I_| Fieg: :
| | N | |
| | | | | |
| | | | \ | I
lw $3, 300($0) | M _l_leaegI _ALU—LiDM I)l Reg:
i | | B / | .
| | | |
| | | |
| | | |
I I I I
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Representagdo Grafica do Pipeline

Consideracoes:
a Pode ajudar a responder questoes como estas:

quantos ciclos leva para executar esse codigo
qual é a ALU sendo executada durante o ciclo 4?

use essa representa¢do para ajudar a entender os
caminhos de dados
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Controle de um Pipeline

CrigPC
IFID IVEX EX/MEM MEMWE
. h %
Resul
4 Add do
Dasks, Somado Branch
2 asg A
._
e EscraveHag B '
I
u - PO g Endlarag Registrador
1;{ = da keibr 1 EI'!_J’W ‘11! - EscrevaMem
& i aifura.
— z Regisiradar - - MemparaFieg
Meméia da - el
—— jtr - Doz -
iratnigies N Fla-giar“adof b ml:la:dm da - Endsrago da kitra ™ 1M
para aecrila laitura 2 B u
Merrdria X n
Diados oz dades
- da luilura i 0
Dadoe
— PEra sxcrita
Instugsa 16 /\ 99 P ! I
(1540) Iy ! E:{IGI'.ISEO ¥ ' Caonfrala ]
@ da ALU LeMam
etnuc ~
- 204 - 0 CpALU
M
u
Insinia X
KEX 1
m——
RegDst
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Controle de um Pipeline

As duas tabelas sdo idénticas, mas a segunda foi
organizada em trés grupos, correspondentes aos trés

dltimos estdgios do pipeline:

Linhas de controle do estagio de
calculo de endereco/execucao

Linhas de controle do estagio
de acesso a memoria

Linhas de controle
do estagio de
escrita do resultado

Escreve | Escreve |Mem para
Instrugao RegDst | OpALU1 | OpALUO | OrigALU | Branch LeMem Mem Reg Reg
Formato R 1 1 0 0 0 0 0 1 0
Tw 0 0 0 1 0 1 0 1 1
sw X 0 0 1 0 0 1 0 X
beq X 0 1 0 1 0 0 0 X
Mempara Escreve Le Escreve
Instrugdo RegDst OrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUCpI ALUORD
formato R 1 0 1] 1 0 0 0 1 0
v 0 1 1 1 1 0 0 1] 0
¥ X 1 * 0 0 1 0 0 0
beq X 0 x 0 0 0 1 0 1
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Controle de um Pipeline

= Antes de finalizar nosso pipeline com sinais de
controle, precisamos inserir sinais nos registradores
de pipeline:

Instrugao | -
i Controle - M WB \‘
.. LY -

EX

o

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

Prof. Leonardo Barreto Campos 33/38



OrigPC

“megz o)

IVEX

L-EKI'M EM

| Controle f== M

WEB

LMEMIWE

EX M WEB [~
IFID
> Add
4 — /
= E‘-mn:h\
& L
o —
2 — .
& g -
5 4 ==
End=reqo Reghradx = 5
- S~ :
. piura 1 E
: : — Cadoe ||
Inetriagoes Rlegistadcr Dadas da o tado da ALL | Erdersga da bilra | ™| —"‘K_UM
para sseria leira 2 M P _— "
Datos . d chlos x
da kira L 1
| Dedos
/_\ —— para ssriE
Inetmgac
(154 15 Extensdo| 32 5 | Contote |
1 @ ™AL LeMem
sl \ i I
(20-18) § I Cpall)
M
Ingtnu u
R x
-
RegDst
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Forwarding

Bastante usado para solucionar o risco de dados, o
forwarding, usa resultados tempordrios antes mesmo
que eles sejam escritos;

Existem dois tipos de forwarding:

a forwarding do arquivo de registrador para manipular
read/write para o mesmo registrador

Vejamos na figura a sequir uma representagdo grdafica
do forwarding;
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Forwarding

Tempo (em ciclos de clock)

CC1 ccz CCc3a CcC4 CC5 CC6 CC7 cCc8 cC9g
Valor do registrador $2: 10 10 10 10 10/~20 —20 —20 —20 —20
Valor de EX/MEM: X X X -20 X X X X X
Valor de MEM/WB: X X X X —20 X X X X
Ordem de
execucao
do programa

(em instrucies) M

subs2 $1,83 | IM— FReg |

il

and $12, 42 $5 IM fet

C

or $13, $6, &2

add $14, $2 $2

sw $15, 100($2)
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Forwarding

= Nem sempre € possivel aplicar o forwarding, vejamos:

Tempo (em ciclos de clock) -
CCi1 ccz cCc3 cC4 CC5 cca cc7 ccs cCo

Crdem de
eXecuUcao

do programa
(em instrucoes)

lw $2, 20($1)

and $4, $2. 35

or $8, 2, $6

add $9, $4, $2

slt $1, $6, $7
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