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Pipeline
 Pipeline: Uma idéia natural
— Linhas de montagem

 Dividir a tarefa em sub-tarefas sequenciais,
alocar recursos para cada sub-tarefa e controlar

as mudancas de fase

 Ex: Lavanderia
— Lavar e Secar: 4h. Logo, 4 cestas demorariam 16h
— Lavar: 2h e Secar: 2h. Quanto 4 cestas demorariam?

— 10h
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Pipeline de Ciclo de Instrucao

 Pipeline do ciclo de instrucao: uma
iInstrucao pode ser (por exemplo) dividida em:
— Recuperacao da instrucao (Rl) IF, Decodificacao da
instrucao (DI) ID, Obtencao dos operandos (O0) ,
Execucao (EX) e Armazenamento do resultado

(AR).
— RI [ DI [—] 00 | EX [— 4R [—
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Instrucoes paralelizadas

+ Sem pipeline, ha muita ociosidade e ineficiéncia:

AR 11 12 I3
EX 11 12 I3
00 11 12 I3
DI I 12 I3
RI |11 12 I3
5 10 15
« Com pipeline
AR njrz|i|u|s|we|17]1s|o|nofm
EX mjiz|n|u|is|we|7|g]|0]|m0m
00 mjiz|z||is|w6| 171810 0|1
DI m|{n|n|u|s|we|17]18|0|n0|m
RI [nn|r2|3|14|15 16|17 |18 10 (1101
5 10 15
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Qual o ganho de desempenho

esperado com pipeline?

« Diagramas Estagio x Tempo

E
E5S I | 12|13 (14 | IS|(I6 (17 I8 |I9|1I10|I11
E4 1 |12 | I3 (14 |15 |16 (I7 |18 |19 (110|111
E3 I1 |12 | I3 |14 |I5 |16 | I7 |18 |19 (I10|I11
E2 Il | 12|13 |14 | I5|1Ia|I7 |18 (19 I10|I11
El |I1 |I12(I3 |14 |I5(I6 |I7 (IS8 |19 |I10(I11
5 10 15t
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Conceitos Basicos

n: numero de instrucdes

p: numero de estagios do pipeline;

Tj (1 <£j<p):demora em EJ;

TL: demora de transicao de estagio
T: periodo de clock (ciclo de maquina)
Tmax= max{Ti}

T = Tmax + TL; f: freqiéncia = 1/T,;
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Medindo o ganho...

« Gp: ganho com p estagios
— Ganho = (Tempo sem pipeline)/(Tempo com
pipeline)
—Sem pipeline:t1=n*"p*T
— Com pipeline:tp=(p+n—-1)*T
—Gp= n*p/(p+n-1)
* Se n>>p, Gp aproximadamente p
» Entao, quanto maior p maior o ganho ?
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Eficiencia do Pipeline

1. eficiéncia — relacao entre a area
ocupada e a area total do diagrama
Estagio x Tempo

n*p*T ~_n
pEl(p-1)*T+n*T] p+n-1

‘rI:

Quando n — o¢, entdo 1) = 1 (maxima eficiéncia)
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Produtividade (throughput)

« W: produtividade — numero de tarefas
completadas por unidade de tempo

w=— " _7
@+n-1)*T T

Quando 1 — 1, entio W > 1/T =1
(maxima produtividade)
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Impedimentos

 Impedimentos para valores maximos em
ganho, eficiéncia e produtividade:
— Estagios de diferentes tempos
« Falhas em caches
* InstrucOes de diferentes duracoes
— Dependéncias
* Recursos

* Desvios e interrupgoes nos programas
« Dados
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Problemas no Pipeline

AR I1|12|13|14 (15 P ne|2of12f...
EX 1|12 |13]14 |15 4 Y (nelroin ...
00 11| 12|13 (14|15 . |/ | /nelizn1n
DI njrz|n|ulsh /Mool ...
RI|mL|12|13|14[15]16 . | /Ing|zo(1n
5 | / /Iu 15
I5: desvio condicional Estagios ociosos Duas alternativas:
(ineficiencia) Executar I6 ou I19
Blogueio quando decodificada
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O Problema do Desnivel entre
Fases e Instrucoes
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Problemas no Pipeline:
Dependéncias

 Conflito de Recursos

» Dependéncia de Dados
— RAW: Read After Write
— WAR: Write After Read
— WAW: Write After Write

» Dependéncia de Controle
— Predicao de Desvios, Desvios Retardados
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Conflito de Recursos

« Também conhecido por Hazard Estrutural ou ainda Dependéncia
Funcional

Resultado da competicao de duas ou mais instrugcoes pelo mesmo
recurso ao mesmo tempo

« Solugodes:

— uma das instrucdes deve esperar

— aumento dos recursos

AR 11|12 I3 | I4

EX I1 |12 I3 |14

00 1|12 I3 |14

DI I1 |12 I3 | I4

RI |I1 |12 (I3 |13 (I3 | I3 |14 (IS5 | IS5 |15 (IS5 |16 |I7
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Controle do Uso de Recursos

- Quando uma dependéncia envolve apenas recursos da CPU
(registradores ou unidades funcionais), costuma-se usar uma tabela
de reserva dos recursos.

 Toda instrugao faz um cheque na tabela sobre os recursos que
utilizara; se algum(uns) dele(s) estiver(em) marcado(s), ela €
bloqueada, ate eles sejam liberados.

« Apds 0 uso, a instrucao libera o recurso desmarcando a tabela de
reserva.
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Dependéncia de Dados

» Dependéncia WAR (Write After Read)
—A=B+C
-B=C+D
— Causa Problemas ?

» Falsa Dependéncia: sem problemas
desde que nao exista execucao fora de
ordem
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Dependéncia de Dados

» Dependéncia WAW (Write After Write)
— A =B+C
—A=D+E
— Causa Problemas ?

» Falsa Dependéncia: sem problemas
desde que nao exista execucao fora de
ordem
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Dependéncia de Dados

« Dependéncia RAW (Read After Write)
—11: A=B+C
—12:E=A+D

« Causa Problemas?

« Sim. Instrucao 12 s6 pode captar o valor
de A apds o término da instrucao |1

« Solugcao Simples
— Atrasar instrucdo 12. Quantos Clocks?
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Caminho dos Dados e Atrasos
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Pipeline MIPS

O MIPS utiliza um pipeline com profundidade 5, porém
com uma divisao de fases diferente da tradicional: Rl,
DI, OO, EX, AR. Fases do pipeline MIPS:

 |F: Instruction Fetch — carregamento de instrucao

« ID/RF: Decodificacao de registradores e carregamento
de registradores

« EX:execucao

« MEM: Acesso a memoria para acessar dados (load e
store)

« WB: Armazenamento do resultado
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MIPS: Principais Instrucoes

« Adicao
— add R1,R2,R3; R1 =R2 + R3

« Subtracao
— sub R1,R2,R3; R1 = R2 - R3

- Adicao de constante (add immediate )
— addi R1,R2,100; R1 =R2 + 100

« Multiplicacao (resultado em 64 bits)
— mult R2,R3; Hi, Lo = R2 x R3

« Divisao (resultado em 64 bits)
— div R2,R3; Lo = R2 + R3, Hi = R2 mod R3
— Lo = quotient, Hi = remainder
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MIPS: Principais Instrucoes

« Alterar memoria (word)
— SW R3, 500(R4) Mem[R4 + 500] =R3

 Ler memoria (word)
— LW R1, 30(R2) R1 = Mem[R2 + 30]

« Desvio Condicional
— beq R1,R2,100 if (R1 == R2) go to PC+4+400

« Desvio incondicional (constante)
— jump j 2500; go to 10000

« Desvio incondicional (registrador)
— jrR31; go to R31

« Chamada de funcao (jump and link)
— jal 2500 R31 = PC + 4; go to 10000
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Formato de Instrugcoes MIPS

MIPS Addressing Modes/Instruction Formats

Register (direct) op rslrt |rd
)
_Leqister |
Immediate op rs | rt immed
Base+index o rs | rt immed
P ¥ Memory
L_teqister l—lé—b
PC-relative i
op rs|rt immed Memory
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Visao do pipeline MIPS com
Unidades Funcionais

IF ID/RF EX i MEM, B

f? Load

5
t linstr 1

o |Instr 2

g Instr 3

r Yinstr 4
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Problemas no Pipeline:
Dependéncias

» Dependéncia (Conflito) de Recursos

» Dependéncia de Dados
— RAW: Read After Write
— WAR: Write After Read
— WAW: Write After Write

» Dependéncia de Controle
— Predicao de Desvios, Desvios Retardados
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Dependéncia de Dados - RAW

Time (clock cycles) :
T : IORE

, 1add r1,r2,r3 | m [Ree]:

“ subr4,r1,r3 "™ H

" |and ré,r1,r7

or r8,r1,rM

xor r110,r1,r11

Y

Solucédo: atrasar o pipeline (via SW ou via HW)
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Implementando o atraso do
Pipeline através de Hardware

* HW doesn’t change PC => Keeps fetching same instruction

& sets control signals to to benign values (0)
Time (clock cycles) : ; :

Iz ;lurm-;
/ add r1,r2,r3 | im -?:Reg
é Sta" Im 4
j stall
5 stall
® |sub r4,r1,r3
Y
and r6,11,r7
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Implementando o atraso do
pipeline através de software

Time {clock cyeles) i

; |add r1,r2,r3
“‘ nop
ﬁ nop
g nop
" |subr4,r1,r3
Y
and r6,r1,r7

IF

;IUJ'HI-. A I'FI'EHI WB

Im

i

Reg |:

o
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Dependéncia RAW ao Carregar
dados

Time (clock cycles) ¢
T IDRE

lw r1, 0(r2)
sub r4,r1,r6

and r6,r1,r7

or r8,r1,r9

= 0 & = O T o= I o—

Reg

yxor r10,r1,r11
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Dependéencia RAW no
carregamento

lime (clock cycles) i :

IF | IDIRE nEX: MEM_WE "
;1w 0(r2) | EResE o Jetom e
; sub r4,r1,r6 |'m B
" - : [Reg
and r6,r1,r7 Hre]
;
;‘ or rg,r1,r9 'i]}"l IT. Reg
)
Y

Obs.: O dado estara disponivel ao final de MEM, nao ao final de EX como nas
Operacoes R-type
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Atrasando o pipeline em carregamento de dados —
Quantos clocks sao necessarios?

Time (clock cycles)

w1, 0(r2)

stall

stall

stall
sub r4,r1,r6

and r6,11,r7
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Dependéncias RAW

» Esses problemas sao comuns?

— Operacoes R-type: 3 bolhas (stalls) por
dependéncia

— Logo, 3 unidades funcionais ociosas.
« Ha como evitar a ocorréncia da dependéncia?

e Ha como diminuir a ociosidade ?

Paulo André Castro CES-25 IEC - ITA



Reducao de Penalidade em
R-Type: Bypassing

Time (clock cycles)
Ft IDIRE, NEX:  MEET WE ]

i Eldd ﬂ?r25r3 Im -?REE - D b

sub r4,r1,r3 ' “ i) “

p and r6,r1,r7 ER
or r8,r1,r9 TR

= : : : ; 3 : : :
- i i g Im : iPDm | £ Reg
- gxor r10,r1,r11 ; ““E A f
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Encaminhamento em Carregamentos

Time (clock cycles)

lw r1, 0(r2)

stall

TS i IS —

e

subr4,r1,r3
and r6,r1,r7

= T L= O

yor r8,r1,r9

IF

Im E

Seria possivel eliminar este atraso ?

| Reg

Paulo André Castro
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Implementando o Bypassing

DAY O3 BAER MEM S

T Faro? s
| r-.1
0]
S
>— LARN i

= -. h-

||

*Necessario multiplexadores com mais entradas para receber novos dados

*Assume-se que durante ID/RF, as gravacoes sao feitas antes das leituras
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Como controlar o
Encaminhamento?

Time (clock cycles)
|

, |add r1,r2,r3 [m

S |sub r4,11,r3

and r6,r1,r7

or r8,r1,rM

xor r10,r1,r1

¥
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O problema do Encaminha_r.r_)lento

£ AERA

||

Com bypassing (novas opcoes): Saida da EX, Saida da DM (memodria) e
Saida da DM (EX)

Perguntas: 1) Porque nao saida de WB?

2) Porque buscar valor calculado em EX na Saida de DM?
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Resumo: Solucoes para os
Problemas no Pipeline

» Dependéncia (Conflito) de Recursos
— Tabela de Recursos, Multiplicacao mais HW

» Dependéncia de Dados

— RAW: Read After Write

 Auxilio dos compiladores
 Encaminhamento de dados (bypassing)

- WAW, WAR ?

» Dependéncia de Controle
— 7
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O atraso do pipeline em Desvios Condicionais -
Como diminuir o atraso?

#0 BEQR1R336 | ™ ~|:|—'= g :D7 \
o e

44 AND R12,R2,R5

L

l
I 1

48 OR R13.R6,R2 MO

52 ADD R14,R2,R2

l

80 LW R4, 100{R7}
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Atraso em Desvios Condicionais

Instruction Instr. Decode Execute Memory Write
Fetch Reg. Fetch Addr. Calc. Access Back
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Diminuindo para um ciclo de atraso

Instruction
Fetch

Instr. Decode

Reg. Fetch Addr. Calc.

Seria possivel eliminar o atraso em desvios ?

o

B &

i3

Execute

P

Memory
Access

Write
Back
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Dependencia de Controle-
Predicao de desvios

- Consiste em adivinhar o resultado da condigao de desvio e proceder como
se a adivinhacao estivesse correta.
— Estado da CPU nao pode ser afetado se houver erro na predicao

- Predigao de desvios é muito boa para o desempenho quando ha boas
taxas de acerto de predicao; em muitos casos isto € possivel:

 Exemplos:
— Teste de fim de laco sempre da falso, exceto no final;
— Procuras falham em todas as iteracdes, exceto possivelmente na ultima.

- Geralmente utilizado em processadores superescalares, iremos detalhar tal
técnica ao tratarmos deste assunto
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Desvio Retardado

Adota-se instrugdes de desvio que permitem executar uma ou mais instrucoes
subsequentes antes de desviar.

Compiladores com otimizadores devem escolher as instrugoes a serem colocadas
apos essas instrucoes de desvio; elas devem ser efetivamente executadas.

Considerando penalidade de um stall (bolha) por desvio, no diagrama abaixo a
instrucdo 15 poderia ser executada depois de 16, antes do resultado da condicao

WB 111213 14 |15 |16 119 120|121
M 111213 14 [ I5 |16 119 120 121 ...
EX 11121314 IS5 | 16 119120121 | ... | ...
ID 1112 131415 16 119 120|121 | ... | ... | ...
IF 1112|1314 15 /16|17 |[119/120|121| ... | ... | ... | ...
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Desvio Retardado

. 8or)n 16 substituido por um desvio retardado
6)...

WB 111213 |14 [ 16" IS5 [119/120 121 ...
M 11121314 16" | I5 [119 120121 ... |...
EX 1112 13|14 16" | IS5 |119 120|121 ...

ID 1111213 14 (16" IS5 [119/120/121 | ...
IF 111213 |14 16'|15 [119/120 121 ...
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Sumario

» Quais as influéncias de pipeline em:
—I1C ?
— CPI1 ?
— Clock ?

* Qual o limite para os melhoramentos em
CPI17?

— Impossivel ter CPl menor que 1 clock.
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Sumario 2

* Pipeline
— Traz um excelente ganho de desempenho em
potencial

— Traz grandes novos problemas (dependéncias
estruturais, de controle e de dados)

— Facilitado por instrugcoes “bem comportadas”
* Mesmo tamanho
« Acesso a memoria apenas em load/store
» Poucos operandos

 Pipeline nao € nada sem Controle!
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