
Computer architecture

Pipeline, rizici u 

pipeline strukturama i 

utjecaj na performanse



Sadržaj
• Implementacija pipelining struktura

• Rizici pipeline struktura i ovisnost podataka

• Performanse sa pipeline strukturama



Pojednostavljeni procesor
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Pojednostavljeni procesor

• Naš pr     r   vršava j d       r k  j  p    k     dak     a 
Clocks Per Instruction (CPI)  ak  r   č   1.

• M    a      k    d     ra  j  ka   aj  r  p   kr    v      čk  
 k  p v        r j ,  a š      pr  r j         a  j        ć  
pomaci zbog utjecaja procesa, napona i temperature (Process, 
Voltage, and Temperature, poznat kao “PVT”)

• Kak  da p v ća    r j   k   a     k  d  (clock)       ačaj    
p v ća ja CP   ak  ra  



Š   j Pipelining?

Redosljed izrade

(Vozilo A, B, pa C)

Vrijeme

Redosljed
izrade

Vrijeme

A

B 

C

A

B

C

Šasija
Motor

Bojanje



Š   j Pipelining?

• P k šava   pr k  p    ra   č    
faze rada kako bi iskoristili 
vremenski paralelizam u samom 
procesu

• Kak   v    j č   a  a     j    
propusnost sustava? 

Volkswagen Beetle Assembly Line
(By Alden Jewell, license: CC BY 2.0)

https://www.flickr.com/photos/autohistorian/32637661426
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/


Pipelining      ž v  j    p  v      
rada sustava

•   vršava j      r k  ja   ž    ra  av         p j v     
pr k  p      vršava j  ra   č         r k  ja

• M ra        ra   da    r     a    aš     v   pr     ra k j  
 adrž  pipeline strukture isto kao i rezultat procesora koji ih 
nema

• Naš     j       ač      vršava ja     r k  ja       j    j  a   
na krajnji rezultat obrade podataka.

• Koji bi mogli biti problemi koje stvaraju pipeline strukture i 
 j   v   v đ  j    pr     r  



Pipelining

•    aš pr     r   ž      a     d da    r     r  (pipelining
registers) k j  ć       ć    da        ka   ž  p d j        
   p j v  pr    vršava j 

•  k      vakv  r     r    prav     a          a j    kaš j  j  
  r k va    aj  r      čaj   pr  a  va ja p da aka     đ  
registara

• Potrebno je dodati i dodatne kontrolne signale kako bi 
    r a  j     prav ja j  p da   a pra      aš      r k  j  kr   
 v     p j v    vršava ja



Pipelining    aš   pr     r 
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FETCH                   DECODE                  EXECUTE             MEMORY             WRITEBACK



Pipelining

• Uzeli smo osnovni procesor i dodali u njega pipelining registre 
       j  jaj ć    j k p da aka  Ov    j  ja p  aša j  
pr     ra, v š  d  a ja  a   ka   j 

• Ovime stvaramo pipeline koji ima 5 stupnjeva: 
• FETCH – pr    p  aš j     r j   a     r k  ja a

• DECODE – d k d ra j      r k  j    č  a j  .

• EXECUTE –   vršava j      r k  ja      ,   rač       r j k   
adr  a, p  p  r      rač    dr d š    adr  a

• MEMORY – pristup podacima u memoriji.

• WRITEBACK – zapisivanje podataka natrag u registre.



Kako funkcionira pipeline

• Clock

• Cycle 1 2 3 4 5 6      7       8

• Instrukcija

• 1. LDR X1, [X2]

• 2. ADD X2, X2, X3

• 3. STR X4, [X5], #4

• 4. SUB X0, X0, #1

• 5. LDW X5, [X3]

FETCH

FETCH

FETCH

FETCH

EXEDEC

DEC

DEC

DEC EXE

EXE

EXE

MEM

MEM

MEM

MEM

WB

WB

WB

WB

FETCH DEC EXE MEM WB

U ciklusu broj 5 pipeline sadrži sve instrukcije koje su u redu 
izvršavanja



Idealni Pipeline

   d a        čaj   aš CP  j  1, dak     kada       d  ađaj    p rava ja 
u pipelinu. 

Bilo kakvo usporavanje pipelinea   ač  p v ća j  CP :

 k    ra   č ka   1 ciklus za 20% instrukcija i 3 ciklusa za 5% instrukcija 
 aš   v  CP       ž    rač  a   ka :

Pipeline CPI = idealni pipeline CPI + č    j  p  instrukciji

= 1 + 1*0.20 + 3*0.05 = 1.35

Napomena: Ako želimo maksimalno iskoristiti pipeline moramo izbjegavati 
bilo kakva čekanja, bez povećavanja trajanja jednog ciklusa. To je zato što 
je: 

Vrijeme =    j  zv š              j  × Clocks Per Instruction (CPI)×
trajanje jednog ciklusa



Č    j  z    p     p  
memoriji

Latencija zbog pristupa memoriji 
koja nije u procesoru (primjerice 
DRAM) je 10-100 p  a v ća  d 
 raja j  j d      k   a  aš   
procesora. 

 a       j     kaš j  j    č ka j  
moramo koristiti cache memoriju u 
procesoru. For a 28 nm process:

Area: < 0.4 mm^2 

Clock: 1 GHz

Power: ~90 mW

A single Arm Cortex A35 with 8K L1 
instruction and data caches, no L2

Processor pipeline

L1 I-Cache L1 D-cache

Memory interface

Main 
Memory

off-chip

on-chip



Rizici Pipeline struktura



Rizici Pipeline struktura

• Struktura pipelinea      ćava   v       r k  ja a da    kr    
  vršava   d k    pr    d       r k  j  j š    a     vršava ja, dak   
  vršava j     pr k apa  

• P    j      a  j    k j  a     r k  ja   ra č ka    a r     a     k  
 d pr    d        r k  ja kak             ra a   prav       vršava ja  

• Ov      a  j   a  va   r   k  ,       d j       a   k   k     čaj va: 
Structural hazard – strukturni rizici zbog pristupa dijeljenim resursima

• Data hazard – p da k v   r           p  r    da         ra   đ  v       
p da aka   ra   č         r k  ja a  

• Control hazard – kontrolni rizici koje uzrokuju instrukcije koje mijenjaju PC 
registar, dakle grananja i skokovi u programu



Strukturni rizici

•     r k  ja   ra č ka   pr    p   k   d j  j     r   r    Pr  j r   : :
• Nekoj funkcionalnoj jedinici koja nema pipeline strukture

• Pr    p  aj d  čk   r     r   a č  a j    p  a j 

• Memoriji

• Zaš   d  v  java     r k  r   r   k ?
•    aj  k j  p k šava r j š     aj  r      ć     čaj   vršava ja   ž  pr d ž    

  vršava j  pr  j č       čaja (    r k  j )  Pr v d   , d dava j  k  p  k         
    av   žda  drž  CP  a   ć  p v ća    k p   vr j    p  r      a j da    k     

•   dava j  p dršk   a  aj  r      ć     čaj   ž       pr  k p  (kada   v r      
p  r š j    p vrš     a pr     r )  M žda p    j    r k  a   ra  č  ja p  r š j      
p vrš    pa     š    a  j   a ra p  a a j  ž        k r        a   k   dr     
mjestu. 



Podatkovna ovisnost, prava 
  đ  v       p       

Prava podatkovna ovisnost –
poznata kao i Read-After-Write 
(RAW) ovisnost. 

Zamislimo dvije instrukcije, 
instrukciju i nakon koje slijedi 
instrukcija j. 

Ako j koristi rezultat instrukcije i 
  da kaž    da j  j podatkovno 
ovisna o i. 

LDR X1, [X2]

ADD X1, X1, X3

LDR X3, [X2], #4

SUB X2, X3, #1



Podatkovna ovisnost – ovisnost o 
imenu

Imenovana ovisnost ili ovisnost o 
imenu   ž postojati i ako se dvije
upute odnose na isti registar. Za 
razliku od stvarnih ovisnosti o 
podacima, podaci se ne prenose
    đ      r k  ja:

Izlazna ovisnost (crvena strelica)

• Anti-ovisnost (zlatna strelica)

LDR X1, [X2]

ADD X1, X1, X3

LDR X3, [X2], #4

SUB X2, X3, #1



Podatkovna ovisnost – ovisnost o 
imenu

• Izlazna ovisnost (crvena
strelica). Poznata i kao Write-
After-Write (WAW) ovisnost

• Moramo se pobrinuti da ne 
pr    ž   pisanje u isti registar
odnosno da ne mijenjamo red 
k j       adržaj r     ra   j  ja. 
To bi   ač   da bi naknadne
upute mogle dobiti p  r š  
vrijednost podataka.

LDR X1, [X2]

ADD X1, X1, X3

LDR X3, [X2], #4

SUB X2, X3, #1



Podatkovna ovisnost – ovisnost o 
imenu

• Anti-ovisnost (zlatne strelice). 
Poznata i kao ovisnost o 
pisanju nakon č    j (WAR)
Opet, moramo biti oprezni da ne 
pr  r š   registar č ja je 
trenutna vrijednost j š uvijek
potrebna ranijim instrukcijama.

• Npr. ne možemo zakazati STR 
instrukciju prije instrukcije ADD.

•

LDR X1, [X2]

ADD X1, X1, X3

LDR X3, [X2], #4

SUB X2, X3, #1



Podatkovni rizici

Podatkovni rizik stvara se kad god paralelno   vršava j instrukcija 
     ć j krš  j   đ ovisnosti pojedinih instrukcija.

Read After Write (RAW) – nastala istinskim ovisnostima o podacima, tj. 
p k šava pr č  a  izvorni registar  ak   š      j  vr j d     v ć 
pr   j  j  a  d ć       r k  j  .

Write After Write (WAW) – proizveden izlaznim ovisnostima, odnosno j 
p k šava pisati u  dr d š  registar prije nego š  ga  ap š  i.

Write After Read (WAR) – nastao kao posljedica anti-ovisnosti, i.e., j p š  
p   dr d š    r     r  pr j        a j  i pr č  a .



RAW

Ciklus 1 2 3 4 5 6 7 8

Instrukcija

1. LDR X1, [X2]

2. ADD X2, X2, X3

3. STR X4, [X2], #4

4. SUB X0, X0, #1

5. LDW X5, [X3]

FETCH

FETCH

FETCH

FETCH

EXEDEC

DEC

DEC EXE

EXE

EXE

MEM

MEM

MEM

WB

WB

FETCH DEC

…..

…..

…..

DEC STALLSTALL

STALL STALL

Ciklus 6:

ADD piše X2 i STR 
Čita X2

Ciklus 7: izvesti

Izračun adrese

Rezultat ADD-a 
proizveden je do 
kraja ciklusa 4



Pr   j đ va j podataka

• Ciklus 1 2 3 4 5 6 7 8

• Instrukcija

• 1. LDR X1, [X2]

• 2. ADD X2, X2, X3

• 3. STR X4, [X2], #4

• 4. SUB X0, X0, #1

• 5. LDW X5, [X3]

FETCH

FETCH

FETCH

FETCH

EXEDEC

DEC

DEC

DEC EXE

EXE

EXE

MEM

MEM

MEM

MEM

WB

WB

WB

WB

FETCH DEC EXE MEM WB

Kako bismo izbjegli usporavanje zbog RAW rizika, moramo "proslijediti" 
rezultat iz registra faze izvršenja na registar za unos ALU-a (umjesto

komunikacije putem registra).



Pr   j đ va j podataka
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• Ciklus 1 2 3 4 5 6 7 8

• Instrukcija

• 1. LDR X1, [X2]

• 2. ADD X2, X1, X3

Kaš j  j  č  ava ja i k r š   ja

FETCH

FETCH EXEDEC

DEC EXE MEM

MEM

WB

WBSTALL

The LDR instruction loads data from memory in the “MEM” pipeline stage. 

Even with data forwarding it is not possible to execute the LDR and ADD instructions at the 
same time. The ADD must be stalled. 



Kontrolni rizici
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FETCH                   DECODE                  EXECUTE             MEMORY             WRITEBACK



Kontrolni rizici

• Ciklus 1 2 3 4 5 6 7 8

• Instrukcija

• 1. CBZ X3, label

• 2. ADD X2, X2, X3

• 3. STR X4, [X2], #4

• 4. label: SUB X0, X0, #1

FETCH

FETCH

FETCH

FETCH

EXEDEC

DEC

DEC

DEC EXE

EXE

EXE

MEM

MEM

MEM

MEM

WB

WB

WB

WB

(CBZ – branches if the operand is equal to zero)

If the branch is evaluated in the execute stage, and it is taken, we must convert the two 
instructions that follow it into NOPs (we waste two cycles).

A new PC, the branch target, is communicated to the fetch stage

becomes a NOP

becomes a NOP



Kontrolni rizici – Procjena grananja u 
fazi dekodiranja

• Da bismo smanjili  r šk v grananja, mogli bismo procijeniti
grananje u fazi dekodiranja.

• N   vrš     ra a j   k j č j   a   j da  " r v "   k   .

• Potencijalni rizici za podatke
• Ako instrukcija neposredno prije grananja  p š u registar koji se testira 

pri grananju, moramo pr č ka   jedan ciklus (tj. dok ova instrukcija ne 
generira svoj rezultat).

• Tak đ r ć nam trebati staze za pr   j đ va j od faza EXE i MEM do 
faze dekodiranja.



Kontrolni rizici – Procjena grananja u fazi 
dekodiranja
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Pipeline i performanse



Pipeline CPI

Pipeline CPI = idealni CPI +   r k  r a č ka ja + č ka ja      
podatkovnih rizika + k   r   a č ka ja

Č ka ja se mogu smanjiti kombinacijom kompajlera (npr. 
Optimizacije) i hardverskih tehnika. 

Hardverske tehnike    č  p v ćavaj površ   i    ž     
 aš  procesora. Slijedom toga, p  r š ja energije    č  brzo
raste (ne samo linearno) dok p k šava  p    jša  
performanse  aš  procesora.



       č  model izvedbe

• Konstruirajmo jednostavan
a a    čk model performansi
piplinea.

• P č  j   kr   č   putem
kaš j  ja T.

• Podijelite ga u S faza kaš j  ja 
T / S.

• Onda dodajemo vremensko 
kaš j  j    k   a C koje nastaje 
zbog upravljanja. Time dobivamo 
T/S+C.



  a    čk model izvedbe
We can now create a simple analytical model of pipeline performance. 

Pipeline CPI = idealni CPI + č    j    pipelineu zbog instrukcija

Freq = 1 / (trajanje ciklusa) = 1 / (T/S + C)

Propusnost = Freq / CPI

Pretpostavimo da se zastoji javljaju frekvencijom B, a njihov  r šak je 

proporcionalan dubini pipelinea, recimo (S-1):

Propusnost = 1 / (1+(S-1)b) x 1 / (T/S+C)



Optimalna dubina pipelinea

T = 5 ns, kašnjenje zbog 
prekida (S-1)

Jednostavni pipeline dizajn
C= 300 ps
Pipeline prekid svakih 6 
instrukcija

Aggressivni dizajn pipelinea
C = 100 ps
Pipeline kasni svakih 25 
instrukcija

Source: Robert Mullins, University of Cambridge



T p č  duljine pipelinea

• Jezgre optimizirane za  a j  p vrš   mogu imati 2-3 faze.

• Jednostavni,  č  k v   skalarni pipelineovi    č  se provode s 
5-7 faza.

• Jezgre s v š  performansama, koje p    ž v š      r k  ja u 
jednom ciklusu, mogu imati 8-16 faza.

• Duljine pipelineova za procesore  pć namjene dosegle su
vrhunac od 31 faze s Intelovim Pentiumom 4 2004. godine. 
Zaš  su se smanjili od 2004. umjesto da se p v ćavaj ?

•



S ž    

Pipelining je č     č  k v  i efikasan  ač  za p    jša j 
performansi. Naravno, moramo paziti da se dobici od  rž  
ciklusa ne izgube zbog  r šk va kaš j  ja   pipelineu. 

Moramo se pobrinuti da:

1. Instructions    ž      kaš j  ja:
• Osigurati  č  k v   rukovanje grananjem
• P k šaj  smanjiti stopu pr  ašaja predmemorije instrukcija.
• Dostava podataka –         ra j   r ja pr  ašaja   pr d    r j  

podataka.

3. Smanjiti zastoje u pipelineu zbog strukturnih i podatkovnih 
rizika. 



Raznoliki pipelineovi i
Studija slučaja za Arm10



Diverzificirane pipeline strukture

• N prak  č  je zahtijevati da se sve instrukcije   vršavaj u 
jednom ciklusu.

• Tak đ r ž        j ć slanje svih instrukcija niz pipeline
strukturu.

• M ž    kr  ra         (“d v rzificirati”)   vrš    pipeline
struktura.

• M ž li to uvesti nove rizike?



Diverzificirane pipeline strukture

• Fetch Decode

EX

Mem WBF1 F2 F3

FD (unpipelined

Latency = 20 cycles)

F4

Integer

Floating point and integer 
multiplier

Floating point and integer 
divider



Primjer: Arm10 Pipeline (1999)

Branch 
Predictor,

Instruction 
Buffer,

Address 
Generator

Arm and 
Thumb 

Instruction 
Decode

Register File  
Read and

Result 
Forward 

Scoreboard

Shifter/ALU

Multiplier
Multiply 

adder

Data 
address calc

Data Cache 

Register File 
Write

Fetch               Issue                Decode            Execute        Memory          Write 

Buffers up to 3 
instructions

We can have numerous 
instructions executing in 
parallel in these stages



Arm10 Pipeline



Arm10 Pipeline

• Upute ALU-a ne moraju   ž  č ka  da se d vrš   vršava j  Load/store
u pipelineu load store     r k  ja, ak  j         ć   aprav       av    , tj.

• Podatkovni rizici
• Ne   ž   dopustiti svim ALU uputama za  a    až  j instrukcija koje pristupaju 

memoriji. Moramo p š  va  ovisnosti.

• RAW (i.e., ALU č ka r     a  load instrukcije) ili WAW rizik

• Strukturalni rizici
• Load/store registri ili pipeline su zauzeti

• Provjeravajte rizike kasnije u sustavu.
• K r š   j blokada minimizira se provjerom rizika kasno, a ne samo u fazi

dekodiranja.



Hvala vam na
p ž j !


