Aula 11 - Pipelining: Execucao Paralela de
Instrucoes

Vocé ja parou para pensar na velocidade estonteante com que seu computador executa tarefas complexas,
desde abrir dezenas de abas no navegador até rodar jogos com graficos de ultima geragao ou processar
grandes volumes de dados para inteligéncia artificial? Por tras dessa agilidade, existe uma engenharia
sofisticada que permite ao processador nao apenas trabalhar rapido, mas também de forma incrivelmente
eficiente. E como se ele nao fizesse uma coisa de cada vez, mas varias simultaneamente, em um fluxo
continuo.

Nesta aula, vamos desvendar um dos segredos por tras dessa performance: o Pipelining. Imagine uma linha
de montagem super otimizada, onde diferentes etapas de um processo acontecem ao mesmo tempo, mas em
itens distintos. E exatamente isso que o pipelining faz com as instrucdes que seu processador executa. Ao
final desta jornada, vocé nao apenas entendera o conceito fundamental do pipelining, mas também sera
capaz de identificar seus componentes, os desafios que ele impde e as solucdes engenhosas que 0s
arquitetos de computadores desenvolveram para supera-los.

NossoO percurso comecara com a compreensao da necessidade do pipelining, passando pelos seus estagios
classicos, os "perigos" que podem surgir (os chamados hazards) e, finalmente, as técnicas avancadas para
mitigar esses problemas. Prepare-se para conectar o que vocé ja sabe sobre o ciclo de busca-decodificacao-
execucao de instrucées com uma visao muito mais dinamica e paralela. Esta € uma peca fundamental para
entender como os processadores modernos, desde os multi-core que vocé usa diariamente até os
aceleradores de IA como TPUs e NPUs, alcancam seu desempenho impressionante.



O Problema da Fila Unica: Por Que
Precisamos de Mais Velocidade?

No mundo da computacao, a busca por velocidade e eficiéncia € incessante. Pense no seu dia a dia: vocé
quer que o aplicativo abra instantaneamente, que o video carregue sem travamentos e que seus comandos
sejam respondidos no mesmo momento em que vocé os digita. Para que tudo isso aconteca, o processador, o
"cérebro" do computador, precisa executar milhdes, ou até bilhdes, de instrucdes por segundo. Mas como ele
faz isso?

[J) Tradicionalmente, um processador executaria uma instrucdo por vez, seguindo um ciclo basico:
buscar a instrucdo na memoria, decodifica-la para entender o que ela pede, executa-la, acessar a
memoria se necessario e, por fim, escrever o resultado.

E um processo linear, como uma fila Ginica em um banco: um cliente é atendido do inicio ao fim antes que o
proximo possa sequer comecar a ser atendido. Embora funcional, essa abordagem tem um gargalo ébvio:
enquanto uma parte do processador esta ocupada com uma etapa (por exemplo, buscando uma instrucao),
outras partes (como a unidade de execucao) podem estar ociosas, esperando sua vez.

Essa ociosidade € um desperdicio de recursos e, consequentemente, de tempo. Em um cenario onde a
demanda por processamento so cresce — impulsionada por aplicacdes de inteligéncia artificial, graficos 3D e
grandes volumes de dados -, essa abordagem sequencial se torna um grande limitador. E como ter uma
fabrica enorme, mas com apenas um trabalhador fazendo todas as etapas de producao de um produto antes
de passar para o proximo. A solucao para esse problema de "fila unica" nao é apenas fazer cada etapa mais
rapida, mas sim fazer varias etapas acontecerem ao mesmo tempo.



Pipelining: A Linha de Montagem de
Instrucoes

A resposta para o dilema da fila unica veio com o conceito de Pipelining, ou "segmentacao de instrucdes".
Imagine que, em vez de um unico trabalhador fazendo todo o processo de fabricacao de um carro, vocé tem
uma linha de montagem. Cada trabalhador é especializado em uma etapa: um coloca o chassi, outro instala o
motor, outro a fiacao, e assim por diante. O segredo € que, enquanto o primeiro carro esta recebendo o motor,
0 segundo ja esta recebendo o chassi, e o terceiro esta sendo pintado. Varios carros estao em diferentes
estagios de producao simultaneamente.

No contexto do processador, o pipelining aplica exatamente essa logica. Em vez de esperar que uma
instrucao complete todas as suas etapas (busca, decodificacdo, execucao, etc.) antes de iniciar a préoxima, o
processador divide o processamento de uma instru¢cao em varios estagios menores e especializados. Cada
estagio € uma "estacao de trabalho" na linha de montagem. Assim, enquanto a instrucao A esta na fase de
execucao, a instrucao B pode estar na fase de decodificacao, e a instrucao C na fase de busca.

Throughput Paralelismo Eficiéncia
Aumento dramatico na taxa de Multiplas instru¢cdes em Melhor utilizagao dos recursos
transferéncia de instrucdes diferentes estagios do processador

simultaneamente

O resultado é um aumento dramatico na taxa de transferéncia de instrucdes, ou throughput. Embora o tempo
para uma unica instrucao passar por todo o pipeline (o que chamamos de laténcia) possa até ser ligeiramente
maior devido a sobrecarga de coordenacao, o humero total de instru¢cdes concluidas por unidade de tempo &
muito maior. E a diferenca entre produzir um carro por hora (sequencial) e produzir um carro a cada 15
minutos (pipelined), mesmo que cada carro individualmente ainda leve uma hora para ser montado do inicio
ao fim. Essa eficiéncia € a base para o desempenho que vemos em processadores modernos, desde os mais
simples até os complexos processadores multi-core e GPUs.



Desvendando o Coracao do Processador:
Os Estagios do Pipeline RISC

Para entender como o pipelining funciona na pratica, vamos mergulhar nos estagios do pipeline classico de
uma arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer). Essas arquiteturas sao conhecidas por terem
instrucées mais simples e de tamanho fixo, o que facilita a implementacao do pipeline. Pense nesses estagios
como as estacdes de trabalho bem definidas da nossa linha de montagem de instrucdes. Cada instrucao
passa por cada uma dessas estacdes, mas de forma escalonada.

O modelo classico de pipeline RISC geralmente é dividido em cinco estagios principais. Cada um deles tem
uma funcgao especifica e bem delimitada, garantindo que a instrucao avance de forma ordenada e eficiente. E
a coordenacao perfeita entre esses estagios que permite a sobreposicao da execucao de multiplas
instrucdes, transformando um processo linear em um fluxo continuo e paralelo.

Vamos explorar cada um desses estagios em detalhes, compreendendo o papel que desempenham na
jornada de uma instrucao desde a memoria até a sua conclusao. Essa compreensao é crucial para visualizar
como o processador gerencia a complexidade de executar bilhdes de operacdes por segundo, e também para
identificar onde os desafios podem surgir, como veremos has proximas secoes.



Estagios do Pipeline RISC: IF (Instruction
Fetch) e ID (Instruction Decode)
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IF - Instruction Fetch

O primeiro passo na jornada de qualquer instrucao é
trazé-la para dentro do processador. Este é o papel
do estagio IF (Instruction Fetch), ou Busca de
Instrucao. Imagine que o processador € um chef de
cozinha e as instru¢des sao receitas. O estagio IF é 0
momento em que o chef pega a préxima receita da
pilha de pedidos. Ele simplesmente vai até a
"prateleira" da memoria principal ou do cache e
"busca" a instrucao que precisa ser executada em
seguida, baseando-se no valor do contador de
programa (PC - Program Counter). E uma operacgao
relativamente simples, mas fundamental, pois sem a
instrucao, nada mais pode acontecer.

ID - Instruction Decode

Uma vez que a instrucao foi buscada, ela precisa ser
compreendida. E aqui que entra o estagio ID
(Instruction Decode), ou Decodificacao de Instrucao.
Voltando a analogia do chef, este € 0 momento em
que ele Ié a receita e entende 0 que precisa ser feito:
"Pegue 2 ovos, 1 xicara de farinha, misture, asse por
30 minutos". No processador, este estagio interpreta
0 cddigo binario da instrucao. Ele identifica qual
operacao deve ser realizada (somar, subtrair,
carregar dados, etc.), quais registradores serao
usados (onde estdo os "ingredientes" ou onde o
resultado sera guardado) e, se houver, qual o
endereco de memoria envolvido. E também neste
estagio que os operandos (os dados sobre os quais a
operacao sera realizada) sao lidos dos registradores.

A eficiéncia desses dois primeiros estagios € vital. Se a busca for lenta ou a decodificacao for imprecisa, todo

o pipeline pode ser comprometido. Em processadores modernos, a busca é otimizada por caches de

instrucao (L1i, L2) que armazenam instrucdes frequentemente usadas, reduzindo o tempo de acesso. A

decodificacao, por sua vez, € projetada para ser rapida e paralela, preparando a instrucao para a préoxima fase

de execucgao.



Estagios do Pipeline RISC: EX (Execute) e
MEM (Memory Access)

o
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EX - Execute

Com a instrucao decodificada e os operandos
prontos, chegamos ao coragao da operagao: o
estagio EX (Execute), ou Execucao. Este é o
momento em que a agao realmente acontece. Se a
instrucao € uma soma, a Unidade Logica e Aritmética
(ULA) realiza a soma. Se é uma operacao logica, ela é
processada. Se € uma instrucao de desvio (como um
if ou for), o endereco do préximo salto é calculado
aqui. E como o chef, tendo lido a receita e separado
os ingredientes, finalmente comeca a cozinhar:
misturar, cortar, fritar. Este estagio é crucial porque é
onde o trabalho computacional pesado é realizado.

MEM - Memory Access

Apds a execucao, muitas instrucdes precisam
interagir com a memaoria para carregar ou armazenar
dados. Este é o papel do estagio MEM (Memory
Access), ou Acesso a Memoria. Pense no chef que,
apods preparar um prato, precisa ir a despensa pegar
um ingrediente que faltou ou guardar o prato pronto
na geladeira. No processador, este estagio é
responsavel por operacoes de leitura (load) ou escrita
(store) na memoria de dados. Se a instrucao for um
LOAD, o dado é lido da memoria (ou cache de dados,
como L1d, L2, L3) e disponibilizado. Se for um STORE,
o resultado da execucao é gravado em um endereco
especifico da memoria.

A otimizacao do acesso a memoria € um campo de estudo por si sO, e a hierarquia de memoéria (com seus
diferentes niveis de cache, como L1, L2, L3, e a memodria RAM DDR5) desempenha um papel vital aqui. Um
acesso lento a memoria pode causar um gargalo significativo, mesmo em um pipeline eficiente. Por isso, a
interacao entre o estagio MEM e a hierarquia de memaéria € um ponto critico para o desempenho geral do

sistema.



Estagios do Pipeline RISC: WB (Write
Back) e o Fluxo Completo

Finalmente, chegamos ao ultimo estagio do pipeline: WB (Write Back), ou Escrita de Resultado. Depois de
toda a busca, decodificacao, execucao e, se necessario, acesso a memoria, o resultado final da instrucao
precisa ser armazenado em algum lugar para ser usado por instrucoes futuras. Este € o0 estagio onde o
resultado da operacao é gravado de volta em um registrador do processador. E como o chef, apos finalizar o
prato, o serve na mesa, tornando-o disponivel para ser consumido.

Este ciclo de cinco estagios - IF, ID, EX, MEM, WB - forma a espinha dorsal do pipeline classico RISC. A
beleza do pipelining reside no fato de que, enquanto uma instrucao esta no estagio WB, outra pode estar no
MEM, outra no EX, outra no ID e outra no IF. Isso cria um fluxo continuo, onde multiplas instrucdes estao "em
voo" dentro do processador ao mesmo tempo, cada uma em uma fase diferente de sua execucao.

Estagio Nome Completo Funcao Principal Analogia do Chef

IF Instruction Fetch Busca a préxima instrucao na Pegar a proxima
memoria/cache. receita da pilha.

ID Instruction Decode Decodifica a instrucao e |1é Ler a receita e separar
operandos dos registradores. os ingredientes.

EX Execute Realiza a operacao Cozinhar o prato.
aritmetica/logica ou calcula
endereco.

MEM Memory Access Acessa a memoria para Ir a despensa ou
carregar/armazenar dados. guardar o prato na

geladeira.
WB Write Back Escreve o resultado da operacao Servir o prato na mesa.

de volta em um registrador.

Essa orquestracao permite que o processador alcance uma taxa de instrucdes por ciclo de clock (IPC -
Instructions Per Cycle) muito maior do que se executasse as instrucdes sequencialmente. E a base para o
desempenho de processadores modernos, que muitas vezes possuem pipelines ainda mais profundos e
complexos, com mais estagios, para extrair ainda mais paralelismo.



Os Desafios da Sincronia: Entendendo os
Riscos do Pipeline

Apesar de toda a genialidade do pipelining em acelerar o processamento, a vida na linha de montagem de
instrucdes nao € sempre perfeita. Assim como em uma fabrica real, onde imprevistos podem atrasar a
producao — uma maquina quebra, um material nao chega a tempo, ou uma decisao de desigh muda no meio
do processo —, no pipeline do processador, também surgem obstaculos. Esses obstaculos sdo conhecidos
como hazards (riscos ou perigos), e eles podem interromper o fluxo suave das instrucdes, causando atrasos
e reduzindo a eficiéncia.

Os hazards ocorrem quando uma instrucao em um estagio do pipeline precisa de algo que ainda nao esta
disponivel ou que esta sendo usado por outra instru¢cdo em outro estagio. E como se um trabalhador na linha
de montagem precisasse de uma peca que ainda nao foi fabricada pelo trabalhador anterior, ou se dois
trabalhadores tentassem usar a mesma ferramenta ao mesmo tempo. Se nao forem gerenciados, esses riscos
podem anular os beneficios do pipelining, forcando o processador a "pausar" ou "esperar".

ﬁ Riscos Estruturais @ Riscos de Dados 2-9 Riscos de Controle
Conflitos de hardware Dependéncias entre Incertezas sobre qual
quando multiplas instrucdes que precisam caminho o programa
instrucdes tentam usar o de dados ainda nao seguira em desvios
mesmo recurso disponiveis condicionais

simultaneamente

Existem trés tipos principais de hazards que os arquitetos de computadores precisam lidar: estruturais, de
dados e de controle. Cada um deles surge de uma causa diferente e exige uma abordagem especifica para
ser mitigado. Compreender esses desafios € o primeiro passo para apreciar as solucdes engenhosas que
tornam os processadores modernos tao robustos e eficientes, mesmo diante de complexas sequéncias de
instrucoes.



Riscos Estruturais: Conflitos de Hardware

O primeiro tipo de obstaculo que pode surgir em um pipeline sao os Riscos Estruturais. Eles acontecem
quando duas ou mais instrucdes, que estao em diferentes estagios do pipeline, tentam acessar o mesmo
recurso de hardware ao mesmo tempo. Imagine uma linha de montagem onde ha apenas uma unica maquina
de pintura, mas dois carros chegam ao estagio de pintura simultaneamente. Um deles tera que esperar,
criando um gargalo.

[J)' No contexto do processador, um exemplo classico de risco estrutural € quando o estagio IF
(Instruction Fetch) e o estagio MEM (Memory Access) tentam acessar a mesma memaoria principal no

mesmo ciclo de clock.

Enquanto IF esta buscando a proxima instrucao, MEM pode estar tentando carregar ou armazenar um dado.
Se houver apenas uma porta de acesso a memoria, uma das operacdes tera que esperar, inserindo uma
"bolha" (stall) no pipeline. Outro exemplo pode ser uma unica ULA (Unidade Légica e Aritmética) que é
necessaria tanto para o estagio EX (execucao de uma operacao) quanto para o estagio MEM (calculo de

endereco de memoria).

a b 53
Duplicacao de Recursos Caches Separados Multiplas ULAs
Ter portas de meméoria LTi para instrucoes e L1d para Unidades de execucao
separadas para instrucoes e dados, evitando conflitos especializadas para diferentes
dados (arquitetura Harvard) tipos de operacoes

A solucao mais comum para mitigar riscos estruturais € duplicar os recursos de hardware. Por exemplo, ter
portas de memoria separadas para instrucdes e dados (arquitetura Harvard, ou caches de instrucao e dados
separadas, como L1i e L1d) ou ter multiplas ULAs. Embora isso aumente a complexidade e o custo do
hardware, garante que as instrucdes possam fluir sem interrupgdes desnecessarias, maximizando o
paralelismo e o throughput. E um investimento que se paga em desempenho.



Riscos de Dados: A Dependeéncia Crucial

Os Riscos de Dados sao, talvez, os mais comuns e complexos de se lidar no pipelining. Eles ocorrem quando

uma instrucao precisa de um dado que ainda nao foi produzido por uma instrucao anterior que esta mais a
frente no pipeline. E como se, na nossa linha de montagem, o trabalhador que instala o motor precisasse de

uma peca que ainda esta sendo fabricada pelo trabalhador anterior. Ele ndo pode continuar até que a peca

esteja pronta.

RAW (Read After Write)

Leitura Apds Escrita: A
instrucao atual tenta ler um
registrador antes que uma
instrucao anterior tenha
escrito o novo valor nesse
registrador.

Exemplo: ADD R1, R2, R3 (R1
= R2 + R3) seguido por SUB
R4, R1, R5 (R4 = R1-R5). A
instrucao SUB precisa do
novo valor de R1, que so6
estara disponivel apds a
instrucao ADD completar seu
estagio WB.

WAR (Write After Read)

Escrita Apos Leitura: A
instrucao atual tenta escrever
em um registrador antes que
uma instrucao anterior tenha
lido o valor antigo desse
registrador.

Menos comum em pipelines
RISC simples, mas pode
ocorrer em pipelines mais
complexos ou com
reordenacao de instrucoes.

WAW (Write After
Write)

Escrita Apds Escrita: A
instrucao atual tenta escrever
em um registrador antes que
uma instrucao anterior, que
também escreve no mesmo
registrador, tenha completado
sua escrita.

Também menos comum em
pipelines RISC simples.

O risco RAW é o mais critico e frequente. Se nao for tratado, a instrucao dependente tera que esperar,

inserindo um "stall" (pausa) no pipeline. Isso quebra o fluxo continuo e reduz o desempenho. A identificacao e

mitigacao desses riscos sao essenciais para manter a alta taxa de transferéncia de instrucdes que o pipelining

promete.



Riscos de Dados: Exemplo e Impacto

Para ilustrar um risco de dados RAW, considere o seguinte trecho de codigo hipotético (em uma linguagem de
montagem simplificada):

1.ADD R1, R2,R3 ; R1 =R2 +R3
2.SUB R4, R1,R5 ; R4=R1-R5
3. AND R6, R4, R7 ; R6 = R4 & R7

Vamos analisar o que acontece no pipeline:

— ®

Instrucao ADD Instrucao SUB Instrucao AND

A instrucao 1 (ADD) calcula um A instrucao 2 (SUB) precisa do A instrucao 3 (AND) precisa do
novo valor para R1. Esse valor so valor de R1 no seu estagio ID (para valor de R4, que so estara
estara disponivel no final do ler os operandos) ou EX (para usar disponivel apds a instrucao SUB
estagio WB da ADD. R1 no caélculo). completar seu estagio WB.

Se o pipeline funcionar sem tratamento para hazards, a SUB tentaria ler R1 no seu estagio ID, mas o ADD ainda
nao teria escrito o novo valor de R1 (ele estaria, por exemplo, no estagio EX ou MEM). Isso causaria um erro
de calculo. Para evitar isso, o pipeline teria que pausar a SUB até que ADD terminasse de escrever em R1.
Essa pausa € o "stall".

O impacto dos riscos de dados é direto: eles reduzem o paralelismo efetivo do pipeline. Cada stall significa
que um ou mais estagios do pipeline ficam ociosos por um ou mais ciclos de clock, esperando que uma
dependéncia seja resolvida.

Em programas com muitas dependéncias de dados, isso pode degradar significativamente o desempenho,
transformando um pipeline de alta performance em algo que se assemelha mais a uma execu¢ao sequencial
em alguns momentos. A chave é identificar essas dependéncias e implementar mecanismos que permitam ao
processador contorna-las de forma inteligente.



Riscos de Controle: O Dilema das Decisoes

O terceiro tipo de obstaculo sao os Riscos de Controle. Eles surgem quando o fluxo de execucao do
programa nao é linear, ou seja, quando ha instrucdes de desvio (branch instructions) como if, for, while ou
chamadas de funcao. Imagine que, na linha de montagem, ha um ponto onde o carro pode seguir para a linha
de pintura azul ou para a linha de pintura vermelha, dependendo de uma decisao tomada em um estagio
anterior. O problema € que a decisao s6 é tomada muito depois de o carro ja ter entrado na linha de
montagem.

No processador, uma instrucao de desvio condicional (como BEQ - Branch if Equal) decide qual sera a
proxima instrucao a ser buscada (o préximo valor do Program Counter - PC) com base em um resultado que
s6 é calculado no estagio EX. No entanto, o estagio IF (Busca de Instrucao) precisa saber qual instrucao
buscar muito antes que a instrucao de desvio chegue ao estagio EX. Se o processador simplesmente esperar
pela decisao, o pipeline inteiro seria esvaziado, causando um atraso enorme.

Por exemplo, se a instrucao 1é um BEQ e a instrucao 2 é a proxima na sequéncia, mas a instrucao 3 é o alvo
do desvio:

1. BEQ R1, R2, Label_A ; Se R1 == R2, pule para Label_A
2. ADD R3, R4, R5 ; (Instrugao sequencial)

Label _A:
3. SUB R6, R7, R8 ; (Alvo do desvio)

Enquanto BEQ esta no estagio EX (calculando se o desvio ocorrera), o estagio IF ja esta buscando a instrucao
2. Se o desvio for tomado (R1 == R2), a instrucao 2 foi buscada e decodificada desnecessariamente, e 0
pipeline tera que ser "limpo" e recomecar a partir da instrucao 3. Isso € um desperdicio de ciclos e uma
grande fonte de ineficiéncia.



Riscos de Controle: Impacto e a
Necessidade de Antecipacao

O impacto dos riscos de controle € a necessidade de "limpar" o pipeline (pipeline flush) e descartar as
instrucdes que foram buscadas incorretamente. Cada vez que um desvio € previsto incorretamente, o
processador perde varios ciclos de clock, pois precisa esvaziar os estagios do pipeline e recomecar a busca a
partir do endereco correto. Em programas com muitos desvios (que é a maioria dos programas reais), isso
pode ser devastador para o desempenho.

[J) Pense em um motorista de taxi que precisa decidir em qual rua virar em um cruzamento, mas a placa
com a informacao so6 aparece depois que ele ja entrou na rua. Se ele virar errado, tera que dar a
volta, perdendo tempo.

Os processadores enfrentam um dilema semelhante: eles precisam decidir qual caminho seguir no fluxo de
instrucdées muito antes de terem a informacao completa.

Pipeline Flush Perda de Ciclos Impacto no

Necessidade de descartar Cada previsao incorreta Desempenho

instrucdes buscadas resulta em varios ciclos de Em programas com muitos

incorretamente quando um clock perdidos desvios, pode degradar

desvio é mal previsto significativamente a
performance

Para mitigar os riscos de controle, os processadores utilizam técnicas de Branch Prediction (Predicao de
Desvio), que tentam adivinhar qual caminho o programa tomara. Se a previsao for correta, o pipeline continua
fluindo sem interrupcdes. Se for incorreta, ha uma penalidade, mas o objetivo € que a taxa de acerto seja alta
o suficiente para que o ganho geral compense as perdas ocasionais. Essa capacidade de "adivinhar" o futuro
do programa é uma das caracteristicas mais sofisticadas e importantes dos processadores modernos,
permitindo que eles mantenham o pipeline preenchido e operando em sua capacidade maxima.



Superando os Obstaculos: Estrategias
para um Pipeline Eficiente

Agora que entendemos os desafios que os hazards impdem ao pipelining, € hora de explorar as solucdes. Os
arquitetos de computadores desenvolveram técnicas engenhosas para mitigar esses riscos, garantindo que o
pipeline possa operar com a maxima eficiéncia possivel. Essas estratégias sao cruciais para o desempenho
dos processadores modernos, permitindo que eles mantenham o fluxo continuo de instrucées mesmo diante
de dependéncias de dados e desvios de controle.

As técnicas de mitigacao variam em complexidade e no tipo de hazard que abordam. Algumas sao mais
simples, como a insercao de pausas, enquanto outras envolvem hardware adicional e algoritmos preditivos
sofisticados. O objetivo comum € minimizar o tempo em que o pipeline fica ocioso ou precisa ser "limpo",
maximizando assim o throughput de instrucdes.

00 D> ()

Stalls (Bolhas) Forwarding Branch Prediction

A pausa estratégica para garantir O encaminhamento direto de A predicao inteligente do caminho
correcao quando dependéncias dados entre estagios, eliminandoa que o programa seguira em

nao podem ser resolvidas necessidade de esperar pela desvios condicionais
imediatamente escrita no registrador

Vamos detalhar as principais estratégias: os stalls (bolhas), o forwarding (encaminhamento) e a branch
prediction (predicao de desvio). Cada uma delas representa uma peca importante no quebra-cabeca da
otimizacao do desempenho do processador, permitindo que a arquitetura de computadores continue a evoluir
e a entregar a velocidade que esperamos de nossos dispositivos.



Stalls (Bolhas): A Pausa Estrategica

A técnica mais simples para resolver um hazard € inserir um stall, também conhecido como "bolha" ou "bolha
de pipeline". Quando uma instrucao encontra uma dependéncia que nao pode ser resolvida imediatamente
(por exemplo, um dado que ainda nao esta pronto), o pipeline é pausado. E como se, na linha de montagem,
um trabalhador dissesse: "Preciso dessa peca, mas ela ainda nao chegou. Vou esperar." Durante o stall, os
estagios anteriores do pipeline param de avancar, enquanto os estagios posteriores continuam processando
as instrucdes que ja estao neles, até que a dependéncia seja resolvida.

No exemplo de risco de dados RAW (ADD R1, R2, R3 seguido por SUB R4, R1, R5), se a SUB precisa de R1e a
ADD ainda nao o escreveu, o pipeline pode inserir uma ou mais "bolhas" (ciclos de NOP - No Operation) entre
as duas instrucoes. Isso efetivamente atrasa a SUB até que R1 esteja disponivel.
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Garantia de Correcao Custo de Performance Implementacao Simples
Assegura que a instrucao Cada ciclo de stall reduz o Solucao direta que nao requer
receba o dado correto throughput do processador hardware adicional complexo

Embora os stalls resolvam o problema da correcao (garantindo que a instrucao receba o dado correto), eles
tém um custo significativo: reduzem o desempenho. Cada ciclo de stall € um ciclo em que o processador nao
esta produzindo uma nova instrucao concluida. Por isso, os stalls sdo uma solucao de ultimo recurso ou uma
base para técnicas mais avancadas. Eles sao a forma mais direta de garantir a correcao, mas nao a mais
eficiente em termos de velocidade. A busca por alternativas que minimizem ou eliminem a necessidade de
stalls é constante na arquitetura de processadores.



Forwarding (Bypassing): O Atalho
Inteligente

Para mitigar os riscos de dados de forma mais eficiente do que os stalls, foi desenvolvida a técnica de
Forwarding, também conhecida como Bypassing. Em vez de esperar que o resultado de uma instrucao seja
escrito de volta no registrador (estagio WB) para que a préxima instrucao possa Ié-lo, o forwarding permite
que o resultado seja "encaminhado" diretamente do estagio onde ele é produzido (geralmente EX ou MEM)
para o estagio onde ele é necessario (geralmente EX).

Voltando ao exemplo ADD R1, R2, R3 seguido por SUB R4, R1, R5: a instrucao ADD calcula o novo valor de R1
no seu estagio EX. Em vez de esperar que esse valor seja escrito no registrador R1 no estagio WB, o
forwarding permite que esse valor seja enviado diretamente do estagio EX da ADD para o estagio EX da SUB.
E como se o trabalhador da linha de montagem, ao invés de colocar a peca pronta na prateleira e esperar o
proximo trabalhador pega-la, a entregasse diretamente na mao do colega que precisa dela.
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Deteccao de Dependéncia Criacao do Caminho Eliminacao do Stall
Hardware especializado identifica  Circuitos adicionais criam um O pipeline continua fluindo sem
quando uma instrucao precisa de caminho direto entre os estagios, interrupcdes, mantendo o

um dado que esta sendo produzido contornando o registrador throughput maximo

por uma instrucao anterior

O forwarding € uma técnica poderosa porque elimina a maioria dos stalls causados por dependéncias RAW,
permitindo que o pipeline continue fluindo sem interrupcoes. Ele exige hardware adicional para detectar as
dependéncias e criar os caminhos de dados alternativos, mas o ganho de desempenho é substancial. E uma
das otimizacdes mais importantes em pipelines modernos, garantindo que os dados estejam disponiveis para
as instrucoes que precisam deles o mais rapido possivel.



Branch Prediction: Antecipando o Futuro

Para lidar com os riscos de controle, a técnica mais sofisticada e amplamente utilizada € a Branch Prediction
(Predicao de Desvio). Como vimos, o problema é que o processador precisa decidir qual instrucao buscar em
seguida antes de saber se um desvio condicional sera tomado. A predicao de desvio tenta adivinhar o
resultado do desvio (se ele sera tomado ou nao, e para qual endereco) e continua buscando instrucées com
base nessa previsao.

Predicao Estatica Predicao Dinamica

Baseada em heuristicas simples, como sempre Utiliza um histérico de desvios anteriores para
prever que um loop sera tomado ou que um prever o comportamento futuro. Processadores
desvio para tras (que geralmente indica um loop) modernos usam tabelas de histérico de desvios
sera tomado. (Branch History Tables - BHTs) e preditores mais

complexos, como preditores de duas ou mais
fases, que consideram o comportamento do
desvio atual e o contexto dos desvios anteriores.

Predicao Correta Predicao Incorreta (Misprediction)
e Pipeline continua fluindo sem interrupcdes e Pipeline precisa ser "limpo" (flush)

e Ganho de desempenho maximo e Instrucdes buscadas incorretamente sao
e Throughput mantido descartadas

o Penalidade de alguns ciclos de clock

No entanto, a taxa de acerto dos preditores de desvio modernos é extremamente alta (muitas vezes acima de
90-95%), o que significa que o beneficio de evitar stalls na maioria das vezes supera a penalidade das
previsoes erradas.

A branch prediction € um componente critico para o desempenho de processadores em arquiteturas
modernas, incluindo CPUs multi-core e até mesmo em alguns aceleradores de hardware para IA (como TPUs
e NPUs, que embora tenham fluxos de dados mais previsiveis, ainda podem se beneficiar de otimizacdes de
controle). Ela permite que o processador mantenha o pipeline preenchido, mesmo em programas com fluxo
de controle complexo, sendo um pilar fundamental para a alta performance computacional.



Pipelining: A Esséncia da Velocidade
Computacional

Chegamos ao fim de nossa jornada pelo mundo do Pipelining. Vimos que, para alcancar a velocidade e
eficiéncia que esperamos dos computadores modernos, os processadores nao podem se dar ao luxo de
executar instru¢gées uma por uma. A solucao, o pipelining, transforma o processamento de instrucdées em uma
linha de montagem continua, onde multiplas instrucées estdo em diferentes estagios de execucao
simultaneamente.

Compreendemos os cinco estagios classicos de um pipeline RISC (IF, ID, EX, MEM, WB) e como cada um
contribui para o fluxo. Exploramos os desafios — os hazards estruturais, de dados e de controle — que podem
interromper esse fluxo e aprendemos sobre as solucdes engenhosas: os stalls para garantir correcao, o
forwarding para otimizar a passagem de dados e a branch prediction para antecipar o fluxo de controle. Essas
técnicas, combinadas com a hierarquia de memoria otimizada (caches L1, L2, L3 e DDRS5) e a evolucao para
arquiteturas multi-core e heterogéneas (CPUs, GPUs, TPUs, NPUs), sao o que impulsiona o desempenho

computacional que vemos hoje.

[ Em pratica: O pipelining é a razdo pela qual seu processador pode executar bilhdes de operacdes
por segundo, mesmo com uma frequéncia de clock que nao aumenta tao drasticamente quanto
antes. Ele permite que softwares complexos, como jogos 3D e algoritmos de IA, rodem fluidamente.
Entender o pipelining é fundamental para qualquer um que deseje otimizar cddigo ou projetar
sistemas computacionais de alto desempenho.



Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes conceitos melhor descreve o objetivo principal do pipelining em um processador?
o a) Reduzir o consumo de energia do processador.
o b) Aumentar o numero de transistores em um chip.
o ) Permitir a execucao simultanea de multiplas instru¢cées em diferentes estagios.
o d) Simplificar a arquitetura de conjunto de instrucoes (ISA).

2. Emum pipeline classico RISC de 5 estagios, qual estagio é responsavel por realizar operacoes
aritméticas e légicas?

o a) IF (Instruction Fetch)
o b) ID (Instruction Decode)
o c¢) EX (Execute)
o d) MEM (Memory Access)
3. Um "hazard de dados" do tipo RAW (Read After Write) ocorre quando:
o a) Duas instrucdes tentam acessar o mesmo recurso de hardware simultaneamente.

o b) Uma instrucao tenta ler um dado antes que uma instrucao anterior tenha escrito o novo valor desse
dado.

o ¢) O processador nao consegue prever corretamente o resultado de um desvio condicional.

o d) Uma instrucao tenta escrever em um registrador antes que uma instrucao anterior tenha lido o valor
antigo desse registrador.

4. Qual técnica de mitigacao de hazards permite que o resultado de uma instrucao seja passado
diretamente de um estagio de execucao para um estagio anterior, sem esperar pela escrita no
registrador?

o a) Stall

o b) Branch Prediction

o c) Pipeline Flush

o d) Forwarding (Bypassing)

5. Explique brevemente como a técnica de Branch Prediction contribui para o desempenho de um
processador com pipeline, e qual é a principal desvantagem de uma previsao incorreta.



Gabarito

1 Resposta: c) 2 Resposta: c)
Permitir a execucao simultanea de multiplas EX (Execute) - E o estagio onde as operacoes
instrucdes em diferentes estagios. aritméticas e logicas sao realizadas pela ULA.
3 Resposta: b) 4 Resposta: d)
Uma instrucao tenta ler um dado antes que Forwarding (Bypassing) - Permite o
uma instrucao anterior tenha escrito o novo encaminhamento direto de dados entre
valor desse dado. estagios.

[ Resposta da Questao 5:

A Branch Prediction contribui para o desempenho ao tentar adivinhar o caminho que o programa
seguira em um desvio condicional, permitindo que o pipeline continue buscando e processando
instrucées sem interrupcdes. Isso evita que o pipeline fique ocioso esperando a decisao do desvio.
A principal desvantagem de uma previsao incorreta (misprediction) & que o pipeline precisa ser
"limpo" (flush), descartando todas as instrucdes que foram buscadas e processadas
incorretamente, o que resulta em uma penalidade de varios ciclos de clock e perda de desempenho.



Proxima Aula e Recursos Adicionais

Proxima Aula

Na Aula 12, mergulharemos nas Arquiteturas Paralelas e Multi-core, expandindo a ideia de paralelismo
para além do pipeline, explorando como multiplos nucleos e processadores trabalham juntos para escalar

ainda mais o desempenho.

Recursos Adicionais

Livro de Referéncia

"Computer Organization
and Design: The
Hardware/Software
Interface" (Patterson &
Hennessy): Referéncia
classica para
aprofundamento em
arquitetura de
computadores.
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Artigos Técnicos

Artigos sobre arquiteturas
de processadores
modernos (Intel, AMD,
ARM): Para entender a
aplicacao pratica do
pipelining em CPUs atuais.

J Conteudo
Audiovisual

Videos e tutoriais sobre
pipelining no YouTube
(canais de engenharia de
computacao): Para
visualizacdes dinamicas
dos conceitos.



Nota Importante

[ NOTAIMPORTANTE: As informacdes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.

Esta aula forneceu uma base sodlida sobre pipelining, uma das técnicas mais fundamentais para o
desempenho de processadores modernos. O conhecimento adquirido aqui sera essencial para compreender
arquiteturas mais avancadas e otimizacdes de software que exploram essas caracteristicas do hardware.

Continue praticando e aplicando esses conceitos em seus estudos e projetos. O pipelining € apenas o
comeco de uma jornada fascinante pelo mundo da arquitetura de computadores de alto desempenho!



