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Introducao

Pipelining € uma técnica de implementacao em
gque varias instrucoes sao sobrepostas na
execucao;

Analogamente temos o exemplo de uma pessoa
lavando roupas:
a2 1) Coloca a trouxa suja na lavadora;

0 2) Quando a lavadora terminar. Colocar a trouxa na
secadora;

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

9 4) Quando terminar de passar. Guardar as roupas
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Introducao

Vejamos, nas figuras a sequir, a diferenca do
tempo que levariamos sem pipeline e com

Nninalina:
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Introducao

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

Como vimos no caminho de dados e de controle
multiciclo, as instrucoes MIPS normalmente
exigem cinco etapas:

a2 1) Busca da instrucao na memoboria;

A 2) Ler registradores enquanto a instrucao € decodificada
0 3) Executa a operacao ou calcular um endereco;

a9 4) Acessar um operando na memoria de dados;

9 5) Escrever o resultado em um registrador;
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Introducao

Vejamos, a execucao de trés load word sem

nineline-
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:tsrzzﬁdei Reg ALU auﬂ:zzsdis Reg
- * | Busca de Acesso
Iw $2, 200($0) 800 ps nstrugdes Reg| ALU aos dados Reg
lw $3, 300($0) ) 800 ps J rowbind
¥ -y e -
800 ps

9 Considerando:
Busca da Instrucao = 200ps
Leitura de registradores = 100ps
Operacao da ULA = 200ps
Acesso a dados = 200ps
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Introducao

Vejamos, a execucao de trés load word com
pineline-
Ordem de
execucao Tempo
do programa
(em instrugbes)

200 400 600 800 1000 1200 1400
| | | | | | |

L 3

Busca de Acasso
Iw $1. 1DD{$G:‘ instrugies Reg ALY ans dados Reg
- *| Busca de Acesso
lw $2, EDD{$D} 200 ps instrugbes Reg| ALU aos dados Reg
= *| Busca deo Acesso
Iw $3' SDU{$D} 200 Ps nsirugoes Reg ALM ans dados Reg

L J
—— — -l —a—————————jj—

200ps 200ps 200ps 200ps 200 ps

1 Os tempos de estagio do pipeline dos computadores sao
limitados pelo recurso mais lento, seja a operacao da ULa
OU 0 acesso a memoria
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Introducao

* Vejamos o processador Pentium IV e sua area

destinada ao pipeline:

, Suports a hyperthrzading
de pipsining avargada
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Introducao

Facilidades do Pipeline:
9 Todas as instrucoes possuem o mesmo tamanho;
a9 Apenas alguns formatos de instrucao

9 Operandos de memoria aparecem apenas em loads e
stores

O que dificulta:
2 Riscos estruturais: apenas uma meméoria, por exemplo;

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

0 Riscos de dados: uma instrucao depende de uma
instrucao anterior;
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Pipeline Hazards

Existem situacoes em pipelining em que a
proxima instrucao nao pode ser executada no
ciclo de clock seqguinte.

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

2 Hazards de Dados

2 Hazards de Controle
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Hazards Estruturais

Significa quando o hardware nao pode admitir a
combinacao de instrucoes que qgueremos
executar

a9 Suponha que tivéssemos uma unica memoria, em vez de
duas;

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

2 Sem duas memdrias, nosso pipeline poderia ter um
hazard estrutural;
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Hazards Estruturais

= Vejamos na figura:

Ordem de
execugao Tempo
do programa

(em instrugoes)

200 400 600 800 1000 1200 1400
T | T ] | ] T >

W $1, 100(S0) [pempsos| | Fe8] AL ;::ffﬁm Reg
lw $2, 200(30) 200 ps i::jzzﬁiﬂs Reg| ALU aj:;zfjis Reg
lw $3, 300($0) 200 ps E:tfzz,fs Rea| AL | e FE0
-
* 200 pdl pcael) |ea| A |20 freg
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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
instrucao add seqguida imediatamente por uma
instrucao subtract que usa a soma($s0);

add $s0, $t0, $tl
sub $t2, $s0, $t3
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Hazards de Dados

A solucao mais viavel para esse tipo de risco é
baseada na observacao de que nao precisamos
esperar que a instrucao termina antes de tentar
resolver o hazard de dados;

aub 52 $1,83 mﬂ-ﬁ :D oV e

L L L

and $12, $2 $5 IM -E}Iieg_ AD* LD%H_—E_QI

O acréscimo de hardware extra para 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 decisao
com base nos resultados de uma instrucao
engquanto outras estao sendo executadas;

Para os casos de desvio, os computadores usam a
previsao e sempre prever que os desvios nao
serao tomados;

0 Se ele estiver certo, o pipeline prosseguira a toda
velocidade;

9 Quando os desvios sao tomados, o pipeline sofre um stall
(bolhas)
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Hazard de Controle

Um técnica popular para a previsao dinamica de
desvios € manter um histdérico de cada desvio
como tomado ou nao tomado:

Em seqguida, o comportamento passado servira
para prever o futuro;

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

A Ultima solucao é conhecida como decisao
adiada. Supomos o trecho de codigo MIPS a
seqguir:

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

Nesse caso, a arquitetura MIPS colocara uma
instrucao imediatamente apdés a instrucao de
desvio, que nao é afetada pelo desvio (add $s4,
$s5, $s6),
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Caminho de Dados usando
Pipeline

Tomemos o caminho de dados de ciclo Unico para
a divisao de uma instrucao em cinco estagios:
9 |F (Instruction Fetch): Busca das Instrucoes

9 |ID (Instruction Decode): Decodificacao de Instrucoes e
Leitura do banco de registradores

1 EX (Execution): Execucao ou calculo de endereco
2 MEM(Memory): Acesso a memoria de dados

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

IF: Busca de instructes |D: Decodificacao de | EX: Execugdo/cdleulo| MEM: Acesso a WE: Escrita adiada
instrugdes/leitura do | de enderaco | rmemadria

banco de registradores
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Caminho de Dados usando
Pipeline

Consideracoes:

0 Cada etapa da instrucao pode ser mapeada no caminho
de dados da esquerda para a direita;

a2 As Unicas excecoes sao:

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

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

Como vimos no E\ l)'ﬂ@dados de multiplos
ciclos é necessarios a insercao de registradores
para “salvar” cada estagio do pipeline;

IFAD IDVEX EXMEM MEMWE
Add \] HFQ
4 — e \\ PP ard
|Dedc~:: sufd‘",,J
wikal
)
M
U | FC Enderego Resgistrachr
X ¥ | da eitura 1 Dadss ™
—\1 ) 2 Ragstradcr  dabeitura 1 T
) % b | 5 keitiif 2 R T —
Memria = Registrad AL o g Dado
d instrugdes Pegistrador Dado b ) NJ__J_- Enderago da keitura = —h—.fg-\
paracscrita 4@ leitura 2 E T Memiria ’G‘
— T X dedados X
et *\‘1_ I\L‘Jl
[Dades
/’"\' para sscrita
% (Extansdo |2
| e sinal | -
\ /
_
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Caminho de Dados usando

Pipeline

Consideracoes:

Q

Os registradores sao rotulados pelos nomes dos estagios
que separam, por exemplo, IF/ID porque separa o0s
estagios de busca de instrucdes e decodificacao de
instrucao;

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 instrucao de 32 bits lida
da memodria e o endereco incrementado de 32 bits no
PC;

ID/EX = 128 bits;
EX/MEM = 97 bits;
MEM/WB — 64Pbi.tlfebnardo Barreto Campos 23/38



Caminho de Dados usando

Pipeline

= Vejamos como a instrucao Ilw passa pelos cinco
estagios de execucao do pipeline:

I |
ko olx ko v
[ ! w !
addd
| | a2
J
0 ) : :
t‘ —H Enderago I Regqgistrador I
X " da leitura 1 Dadbos
| 1 I f Registadce  daleitura 1 \ |
Mamiria E_.- e leitura2_ ALY mF::t_h T
e instrupdes I B Haglsuanﬁugrﬁ mmspams =0 AL | Endereg da[gﬁi* —0
paracscrita daleitura 2 E Memiria ’G‘ ’-
| | eeree 7 I e )
I /_ \ I E:'I:Ln:sum
1 a0l 2
I |' E;;juw — I
| N |
T T T —

| 1
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Caminho de Dados usando
Pipeline

Consideracoes:

9 Embora o load s6 precise do registrador de cima no
segundo estagio, o processador nao sabe que instrucao
esta sendo decodificada, de modo que estende o sinal da
constante de 16 bits e |é os dois registradores para o
registrador de pipeline ID/EX;

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

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

Vejamos como a instrucao Ilw pelos dois ultimos
estagios de execucao do pipeline:

IFAD IDVEX ExXt EM ME VB
Add \-] -\""\-\.FQ
4 — .“/_ \-\ hddmodol
|Dedc~::.' W,,J
vl
L
M
U | PO Enderage Resgistrachr
X ¥ | da eitura 1 Dadss ™
*J_,,-" ] Ragistiador  daliura 1 R"a
) % b | 5 keitiif 2 R T —
Menméria £ Regisirad AL o g Cado _
. - — — o
ds insrugges Regstador  Dah (0 A Endsrag daiva | [ p=—{0"
paracscrita daleitura 2 E T Marmiria ’G‘
— T X dedados X
et *\‘1_ I\L‘J.
~ [Dades
N\ pilka esictita
6 (Eitensin| 22
|, d sinal o
_
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Caminho de Dados usando
Pipeline

Consideracoes:

2 No quarto estagio a memoria de dados € lida por meio do
endereco no regqistrador de pipeline EX/MEM, e os dados
sao colocados no registrador de pipeline MEM;WB;

2 No quinto e Ultimo estagio, os dados sao lidos do
registrador de pipeline MEM/WB e escritos no banco de
registradores no meio do caminho de dados;

0 Qual o bug que existe no projeto da instrucao load? Por
exemplo, qual a instrucao fornece o numero do
registrador de escrita? Resposta: IF/ID, logo precisamos
preservar o numero do registrador de destino na
instrucao load;
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‘ Caminho de Dados usando
= Caminho de dachil%%li[ﬂﬁline corrigido para

lidar corretamente com a instrucao load:

IFID IVEX EXMEM MEMMWE
Add -
Resultada
4 »Add do
Desloc, Somador]
2esq.
=i ]
M
PC Endarags Registrada
5 leitura Dados -
|, 1 & ) kitu \
E - Registrador i — —-
Maméria da — dalalun istradores >M'U Resul Dados
mmmmm = Registador D d 0 tado da AL Endsrego da ki [ 1 ?d
para ascr kit M /
Dados: " g‘etmns
| para aser -|x !
Diadk
para escita
16
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Representacao Grafica do

Ordem de
execucao do
programa

(em instrucoes)

lw $1, 100($0)

lw $2, 200($0)

lw $3, 300($0)
Y

Tempo (em ciclos de

clock)
CC 1

Dinalina
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Representacao Grafica do
Pipeline

Consideracoes:
9 Pode ajudar a responder questdes como estas:

guantos ciclos leva para executar esse codigo
gual é a ALU sendo executada durante o ciclo 47?

use essa representacao para ajudar a entender os
caminhos de dados
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Controle de um Pipeline

MamparaReg

Lz
|

CiigPC
IR/ IVEX. EX/MEM MEMWE
_p-\
Add )
m
4 Add  do
|Desbc. Somado Branch
2a Y
N 1 F
EscraveReg
b Endirsi Rapistrador
= & ;ilaim 1 Dadosda) o EsarevaMem
E Registradr lgitura 1 || 1
Meméria da = dewifura 2
: = Ragistradonss. Diadoz
Irefn.g Fiegisradar l:l'“:d"“ da Endsrego da kitura
para escrila ifura 2 e
EMana
Cadees o= dadios
- o leitura
Dada:
_\ — para sscria
Instrugs '
[153]@ 1? |'Emns§n| 3? 6\ I
j @"j'/.' : LaMam
.-\-_ ..’/'.
55 D o
[ QY opaLu
M
u
Inainuica X
{151 - i
RegDst
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Controle de um Pipeline

As duas tabelas sao idénticas, mas a segunda foi
organizada em trés grupos, correspondentes aos
trés ultimos estagios do pipeline:

Linhas de controle
Linhas de controle do estagio de Linhas de controle do estagio do estagio de
calculo de enderego/execugao de acesso a memodria 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
Instrucéio RegDst OrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUOpI ALUOpO
formato R 1 1] 0 1 0 0 0 1 0
Tw 0 1 1 1 1 0 0 0 0
sw X 1 X 0 0 i 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:

- WB L
Instrugdo | - )
B Controle = M | WB
| .'—t-—
o EX . - M — JWB|
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WEB
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“xegz o)

==

=

QrighPC
IVEX
N | WB LE:-:-MEM
f | -
| Controle =={ M o LMEMIWE-
EX M WB
IF/ID
 Add
4 — /
-4 Branch )
- L
m —
2 — —
= g C
Endereqa Registadcr . 5
§ s bt 1 Dados da ] g
k] =
o o 2 T
Memceia de —_ = ) ' ALY Regul- Do
insindes Regizhador Dados da o tada da ALU | Enderzgo e e (0
ParE EETiE lgitura 2 M - e
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da kiura g
| Deds
/\ —— par ssiria
Insiny
“543]@ 19 Extansio aiz § | Conirola |
1 @ ™ A Lablem
Instnipe \ ) J
(2016 p I Cpall)
M
Inetn u
15-1 x
-
RegDst
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Forwarding

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

Existem dois tipos de forwarding:

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

Vejamos na figura a seguir uma representacao
grafica do forwarding;
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Forwarding

Tempo (em ciclos de clock)

cCci1 ccez cca CcC4 CCsS CCéo
Valor do registrador $2: 10 10 10 10 10/~20 -20
Valor de EX/MEM: X X X —20 X X
Valor de MEM/WB: X X X X -20 X
Ordem de
eXecucao
do programa o

(em instrucdes)

sub $2 $1, $3 IM Reg

and $12, $2 $5 M

egl

cc7

=20
x
x

or $13, $6, £2

-[DM — —Reg

add $14, $2 $2

W sw $15, 100($2) M _:Eﬂj:

cce
=20

X
X

DM
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Ve'::mnc-

Forwarding

= Nem sempre é possivel aplicar o forwarding,

Tempo (em ciclos de clock) -
ccz cc3 CC4 CC5h cCeo ccv cc8 cCc9o

Ordem de
EXecuUcao

do programa
(em instrucoes)

Iw $2, 20($1)

and 34, $2, %5

or $8, 2, $6

add $9, $4, $2

slt $1, $6, $7

cCH

Ity
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