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Pipeline

@ Pipelining € uma técnica de implementacao em que
varias instrucoes sao sobrepostas na execucao.

@ Para exemplificar o funcionamento do pipelining sera
utilizada uma analogia com o processo de lavar roupas.

@ A tecnica utilizada é a descrita abaixo:
1 Colocar a trouxa com roupa suja na lavadora;
2 Ao término da lavagem, colocar a roupa lavada na secadora;
3 Ao término da secadora, passar a roupa;
4 ApOs passar a roupa, guarda-la.
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Pipeline

@ A mesma técnica com pipeline leva muito menos tempo.

@ Ao termino da lavagem da primeira trouxa e ela for
levada para a secadora, a segunda trouxa sera colocada
na maquina de lavar roupas e continua para cada
etapa... Até que passamos a ter tarefas sendo feitas
simultaneamente.

@ Na analogia, cada tarefa corresponderia a um estagio do
pipeline.

@ Desde que haja recursos separados para cada estagio,
podemos usar um pipeline para as tarefas.
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Pipeline

@ A tecnica melhora a vazao do sistema sem
melhorar o tempo de conclusao de uma unica
instrucao. Sendo assim, a melhora no
desempenho ocasionada pela utilizacao da
tecnica de pipelining, so € notada quando temos
muitas instrucoes a serem executadas.
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Pipeline

@ As instrugdes MIPS normalmente exigem cinco
etapas:
1. Buscar instrucdo da memoria;

2. Ler registradores enquanto a instrucao €
decodificada.

3. Executar a operacao ou calcular um endereco;
4. Acessar um operando na memoria de dados;
5. Escrever o resultado em um registrador.

@ O pipeline estudado tera portanto 5 estagios.
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Execucdo de trés instrucdes load word sem pipeline, sendo: 800 ps

* Busca da Instrugao = 200ps
* Leitura de registradores = 100ps
* Operacao da ULA = 200ps

* Acesso a dados = 200ps
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@ Os tempos de estagio do pipeline dos computadores sao
limitados pelo recurso mais lento, seja a operagao da
ULA ou o0 acesso a memoria.

@ A técnica de pipeline acrescenta um certa demora na
execucao da instrugao, ou seja, uma unica instrucao
sendo executada em um sistema sem pipelining termina
mais rapido do que uma executada em um sistema com

pipeling.
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@ Facilidades a implantacao do Pipeline na arquitetura
MIPS:
Todas as instrucoes possuem o mesmo tamanho;
Poucos formatos de instrugao;
Operandos de memoaria aparecem apenas em /oads e stores.

@ Dificuldades:
Riscos estruturais: apenas uma memoria, por exemplo;

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

Riscos de dados: uma instrucao depende de uma instrucao
anterior.
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Pipeline Hazards

@ Hazard = risco.

@ Existem situagoes em pipelining em que a
proxima instrucao nao pode ser executada no
ciclo de clock seguinte, sao elas:

Hazards estruturais;
Hazards de dados;
Hazards de controle.

Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 13
Colegiado de Engenharia da Computagao



' UNIVERSIDADE FEDERAL
: laﬁ VALE DO SAO FRANCISCO

NAYF

SvRey Organizacao e Arquitetura de Computadores |

Hazards Estruturais

@ Significa que o hardware nao pode admitir a
combinacao de instrucoes que queremos
executar no mesmo ciclo de clock.

Suponha que tivéssemos uma unica memoria, em
vez de duas. Se o pipeline tivesse uma quarta
iInstrucao, veriamos que, no mesmo ciclo de clock em
gue a primeira instrucao esta acessando dados da
memoria, a quarta instrucao esta buscando uma
iInstrucido dessa mesma memoria. Sem duas

memoaorias, nosso pipeline poderia ter um hazard
estrutural.
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Hazards de Dados

@ O hazards de dados ocorrem quando o pipeline precisa
ser interrompido porque uma etapa precisa esperar até
gue outra seja concluida.

@ Um exemplo desse problema € quando uma instrucao
depende de uma anterior que ainda esta no pipeline.

Supondo que exista uma instrucdo add seguida imediatamente
por uma instrucao sub, que usa o resultado da soma na sua
subtracao:

add $s0, $t0, $t1
sub  $t2, $s0, $t3
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Hazards de Dados

@ Sem intervencao, um hazard de dados poderia
prejudicar o pipeline severamente.

@ Uma possivel solucao seria atrasarmos a segunda
iInstrucao para que a mesma comecgasse somente apos
o término da anterior.

@ Mas nao precisamos necessariamente esperar pelo fim
da instrucao anterior para tentar resolver o hazard. No
caso do exemplo, Assim que a ULA gera a saida da
soma, podemos fornecé-la como entrada para a
subtracao.
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Hazards de Dados

@O acréscimo de hardware extra para ter o item que falta
antes do previsto, diretamente dos recursos internos, €
chamado de forwarding ou bypassing.

sub 52 $1, $3

and $12, 2 %5

eg:
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Hazards de Controle

@ O hazard de controle, também chamado de hazard de
desvio, ocorre quando existe a necessidade de tomar
uma decisao com base nos resultados de uma instrucao
enquanto outras estao sendo executadas.

@ Ao Iniciar a execucao de uma instrucao de desvio, 0
pipeline tem que buscar a proxima instrucao. Contudo, o
pipeline possivelmente nao sabera qual deve ser a
proxima instrucao, pois a instrucao de desvio ainda nao
foi concluida.
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Hazards de Controle

@ Ao encontrar um desvio o computador tenta
prever qual sera a possivel decisao:

O desvio sera tomado;
O desvio nao sera tomado.

@ Uma téecnica simples € sempre prever que os
desvios nao serao tomados, se coincidir o
pipeline seguira a toda velocidade, caso
contrario o trabalho € perdido e o pipeline tem
de recomecar.
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Hazards de Controle

@ Uma versao mais sofisticada € a previsao de desvio,
ela teria alguns desvios previstos como tomados e
alguns como nao tomados. Baseia-se no
comportamento dos desvios ocorridos e as escolhas
anteriores.

@ A quantidade e o tipo de historico mantido tém se
tornado extensos, resultando em previsores de desvio
dinamicos que podem prever os desvios corretamente,
com uma previsao superior a 90%.

@ Quando a escolha estiver errada, o controle do pipeline
tera de garantir que as mstrugoes apos o desvio errado
nao tenham efeito.
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Hazards de Controle
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@ Existe uma outra técnica que € chamada de decisao
adiada. Também chamada de delayed branch (desvio

adiado) nos computadores, essa é a solucao utilizada
pela arquitetura MIPS.

@ A decisao adiada, sempre executa a proxima instrucao
sequencial, com o desvio ocorrendo apos esse atraso de
uma instrucao. O software MIPS colocara uma instrucao

iImediatamente apds a instrucao de decisao adiada, que
nao € afetada pelo desvio.
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Hazards de Controle

@ Exemplo:
add $s4, $s5, $s6
beq $s1, $s2, L1
Iw $s3, 3000($s3)

Apos o “beq’, a arquitetura MIPS insere uma
instrucdo que nao é afetada pelo desvio (add $s4,
$s5, $s6).
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ A divisao de uma instrugcdo em cinco estagios significa
um pipeline de cinco estagios, que, por sua vez, significa
gue até cinco instrucoes estarao em execucao durante
qualquer ciclo de clock.

@ Sao elas:
IF (Instruction Fetch): busca de instrucdes;

ID (/Instruction Decode): Decodificacao de instrucdes e leitura do
banco de registradores;

EX (Execution). Execugao ou calculo de endereco;
MEM (Memory): Acesso a memoria de dados;
WB (Write Back): Escrita do resultado.
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ O fluxo de informacdes se da da esquerda para direita,
pelos cinco estagios.

@ Existem duas excegoes para esse fluxo de informagoes
da esquerda para a direita:

O estagio de escrita do resultado, que coloca o resultado de
volta no banco de registradores, no meio do caminho de dados;

A selecao do proximo valor no PC, escolhendo entre o PC
incrementado e o endereco de desvio do estagio MEM.

@ Os dados fluindo da direita para a esquerda nao afetam
a instrucao atual; somente as instrugdes seguintes no
pipeline sao influenciadas por esses movimentos de
dados reversos.
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de endereco memaoria
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ Existe a necessidade de colocarmos registradores
sempre que existam linhas divisorias entre os estagios
para que as informacoes de um estagio nao sejam
perdidas ao passarmos para um outro.

@ Todas as instrucdes avancam durante cada ciclo de
clock de um registrador do pipeline para o seguinte. Os
registradores recebem os nomes dos dois estagios
separados por esse registrador.

@ No estagio final ndo existe registrador de pipeline. Todas
as instrugcoes precisam atualizar algum estado no
processador, assim um registrador de pipeline separado
é redundante para o estado atualizado.

Prof. Fabio Nelson , CECOMP _ Slide 28
Colegiado de Engenharia da Computagao



UNIVERSIDADE FEDERAL
DO VALE DO SAO FRANCISCO
o+

Colegiado de Engenharia da Computagao

LUFIINIVASF . ~ .
Organizacao e Arquitetura de Computadores |
IFID IDVEX EXMEM MENWE
add \mq
4 vAdd s o
|Mm'll—|- Somada
Ea;sq/'
o\
o Enderago - | Redgistracr
; o[ |deleta s Dachs . \
L Ragistiador da leitura 1
Mamia g | HMLE- o ALU m'j:i:.wdj;_h - Db
el Istradoras 1]
ds instuges Regitador  Dths - 0 = B0 [ 0 )
paracserita  daura 2 ﬁ Meméria 'f}
— Daﬂpspara L X da dados H
eaciita ™1 I\Li’
Darks
\ para escrita
16 Extensio) 2
| M? I R
Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 29




H’I VERSIDADE FEDERAL

: i&ﬂ VALE DO SAO FRANCISCO

SvRey Organizacao e Arquitetura de Computadores |

Caminho de Dados usando Pipeline

i@ Cada instrucdo atualiza o PC, seja incrementando-o ou atribuindo a
ele o endereco de destino de um desvio. O PC pode ser
considerado um registrador de pipeline. Mas diferente dos
registradores de pipeline, ele € visivel e no caso de uma excecao
seu conteudo precisa ser salvo.

i@ Os registradores de pipeline precisam ser grandes o suficiente para
armazenar todos os dados correspondentes as linhas que passam
por eles:

IF/ID — 64 bits;
ID/EX — 128 bits;
EX/MEM — 97 bits;
MEM/WB - 64 bits.
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ Analise do caminho tomado pela instrucao /oad
nos estagios do pipeline:

Busca de instrugoes: a instrucao € lida da memaoria usando
o endereco do PC e depois colocado no registrador de
pipeline IF/ID. O endereco do PC é incrementado de 4 e
depois escrito de volta ao PC. Esse endereco incrementado
também é salvo no registrador IF/ID, caso seja necessario
mais tarde para uma instrucao (“beq”). O controle ndo sabe
qual é o tipo de instrucao ainda.
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ Analise do caminho tomado pela instrucao
load nos estagios do pipeline:

Decodificacao de instrucoes e leitura do banco de
registradores: o campo imm (immediate) de 16 bits,
tem seu sinal estendido para 32 bits. Sao passados
0s enderecos dos dois registradores para leitura.
Todos os trés valores sao armazenados no
registrador ID/EX.
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ Analise do caminho tomado pela instrucao
load nos estagios do pipeline:

Execucao ao calculo de endereco: a instrucao |€ o
conteudo do registrador de leitura 1 e o deslocamento
com sinal estendido do registrador ID/EX e os soma
usando a ULA, o resultado vai para EX/MEM.
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ Analise do caminho tomado pela instrucao
load nos estagios do pipeline:

Acesso a memoria: O endereco de memoria é lido
de EX/MEM e usado para ler a memoria de dados e
0S mesmos sao armazenados no registrador
MEM/WB.
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ Analise do caminho tomado pela instrucao
load nos estagios do pipeline:
Escrita do resultado: os dados sio lidos do

registrador MEM/WB e escritos no banco de
registradores.
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Caminho de Dados usando Pipeline

@ Existe um erro no projeto da instrucao /oad. Nao
é determinado qual registrador fornece o
enderec¢o do registrador de destino da referida
iInstrucao. O certo seria esse endereco ser
preservado para uso posterior. Ou melhor,
preservar parte da instrugcao que seja
necessaria nos estagios posteriores do pipeline.
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Representacao Grafica do Pipeline

@ Pipelining pode ser dificil de entender, pois
muitas instrucoes estao executando
simultaneamente em um unico caminho de
dados em cada ciclo de clock. Para auxiliar
existem dois estilos basicos de figuras de
pipeline:

Diagramas de pipeline com multiplos ciclos de clock;
Diagramas de pipeline com unico ciclo de clock.
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Representacao Grafica do Pipeline

@ Os diagramas com multiplos ciclos de clock sao

mais simples, mas nao contém todos os
detalhes.

@ Os diagramas de ciclo de clock mostram o
estado do caminho de dados inteiro durante um
unico ciclo de clock, e normalmente todas as
cinco instrucdes no pipeline sao identificadas

por rotulos acima de seus respectivos estagios
do pipeline.
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Controle de um Pipeline

@ O esquema a ser visto, toma emprestado a logica de
controle do caminho de dados multiciclo para:
A origem do PC;
O numero do registrador destino;
O controle da ULA.

@ Os bits da I6gica de controle da ULA precisam ser
incluidos no registrador de pipeline ID/EX, eles sao
retirados do campo imm (immediate) com sinal
estendido (os 6 bits menos significativos).
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Controle de um Pipeline

Linhas de controle do estagio de
calculo de enderecgo/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 Escrave Le Escreve

Instrugio RegDst OrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUOpI ALUOpO
formato R 1 0 1] 1 0 0 0 1 0
Tw 0 1 1 1 1 0 0 0 0
S X 1 X 0 0 1 0 0 0
beq X 0 X 0 0 0 1 0 1
Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 48

Colegiado de Engenharia da Computagao




: . '
" | UNIVERSIDADE FEDERAL
e . DO VALE DO SAO FRANCISCO

g | -

SvRey Organizacao e Arquitetura de Computadores |

Controle de um Pipeline

@ Para especificar o controle para o pipeline, s6
precisamos definir os valores de controle
durante cada estagio do pipeline. Como cada
linha de controle esta associada a um
componente ativo em apenas um estagio do
pipeline, podemos dividir as linhas de controle
em cinco grupos, de acordo com o estagio do

pipeline:
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Controle de um Pipeline

Busca de instrugoes: os sinais de controle para ler a
memoria de instrugdes e escrever o PC sempre sao
ativados;

Decodificacao de instrucoes/leitura do banco de
registradores: como no estagio anterior, a mesma
coisa acontece em cada ciclo de clock, de modo que
nao existem linhas de controle opcionais a definir;

Execucaol/calculo de endereco: os sinais a serem
definidos sdao RegDst, OpALU e OrigALU;
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Controle de um Pipeline

Acesso a memoria: as linhas de controle definidas
nesse estagio sao Branch, LeMem e EscreveMem.
Esses sinais sao definidos pelas instrugcdes branch if
equal, load e store, respectivamente.

Escrita do resultado: as duas linhas de controle sao
MemparaReg e EscreveReg.

@ Como € percebido, os valores e significados sao
0S mesmos, mas agora as nove linhas de

controle estao agrupadas por estagio do
pipeline.
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Controle de um Pipeline

@ A maneira mais facil para implementar o
controle é estender os registradores do pipeline
para incluir as informacoes de controle.
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Controle de um Pipeline

“ ~ wWB

Instrucao " - -
Fe Controle ———= M N wWB
1 I|
.II - — | .
.-:: I:.:'{ - M . WB
- I
IF/D ID/EX EX/MEM MEM/AWE
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