
EISTI – ING1 

Pipelining 

ADO – TD 4 



Pipelining 1 

• 1. Combien de bulles (NOP) après un LOAD suivi d’un EXE : 
 

 

 

 

 

 

 

 

PIPELINE 1 : 2 bulles sont introduites dans le pipeline si l’instruction immédiatement après un 
LOAD/STORE utilise comme opérande le résultat du LOAD/STORE 

No étage Fonction 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 

6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

 

} 
 

2 cycles 

 

} 
 

LOAD/STORE 

Inst ≠ LOAD/STORE 



Pipelining 1 

• 2. Quel est le débit de cette boucle en instruction par cycle (pour N grand) ? 
 

No étage Fonction 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 

6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

 

} 
 

2 cycles 

 

} 
 

LOAD/STORE 

Inst ≠ LOAD/STORE 

Instruction Commentaire 
1 boucle: R2 = LOAD R1 + 0 // lit l'élément du tableau 

2 R3 = R3 ADD R2 // ajoute à la somme 
3 R1 = R1 ADD 4 // R1 = R1 + 4 
4 R4 = R4 SUB 1 // R4 = R4 - 1 
5 BNZ R4, boucle // BNZ (Branch Not Zero): boucle si R4 diff de 0 

Calcule la somme de N élts d’1 tableau 
R4init = N 
R1init = A1 (adr 1er élt du tableau) 
R3init = 0 (à la fin, il contient le résultat) 
Eléments du tableau sur 4 Octets 



No étage Fonction 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 

5 Accès Cache de données (AC) 
6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

 

} 
 

2 cycles 

 

} 
 

LOAD/STORE 

Inst ≠ LOAD/STORE 

Instruction 
1 boucle: R2 = LOAD R1 + 0 
2 R3 = R3 ADD R2 
3 R1 = R1 ADD 4 
4 R4 = R4 SUB 1 
5 BNZ R4, boucle 

LI DI LR EX-CA AC AC WR 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

T8 Inst2-T1 

T9 Inst2-T2 

T10 Inst2-T3 

T11 Inst2-T4 

T12 Inst2-T5 

T13 Inst2-T6 

T14 Inst2-T7   

T15 Inst3-T1   

T16 Inst3-T2   

T17 Inst3-T3   

T18 Inst3-T4   

T19 Inst3-T5   

T20 Inst3-T6   

T21 Inst3-T7 

T22 Inst4-T1 

R2 = LOAD R1 + 0 

R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 

R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 

R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 

R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 

R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 NOP NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 

R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 

R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 

R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 NOP NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle 

R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R4 = R4 SUB 1 R1 = R1 ADD 4 R3 = R3 ADD R2 NOP 

BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 NOP R4 = R4 SUB 1 R1 = R1 ADD 4 R3 = R3 ADD R2 NOP 

R3 = R3 ADD R2 NOP NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 

R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 R3 = R3 ADD R2 

R3 = R3 ADD R2 NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 NOP 

R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 NOP 

R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 R1 = R1 ADD 4 

BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 R4 = R4 SUB 1 

R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 NOP NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle 

R3 = R3 ADD R2 NOP NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 

R3 = R3 ADD R2 NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 NOP 

R3 = R3 ADD R2 NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 R3 = R3 ADD R2 

R3 = R3 ADD R2 NOP NOP R1 = R1 ADD 4 R4 = R4 SUB 1 BNZ R4, boucle R2 = LOAD R1 + 0 



Pipelining 1 

• 3. Changer l’ordre des instructions pour obtenir un débit de 1 inst/ cycle : 

No étage Fonction 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 

6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

 

} 
 

2 cycles 

 

} 
 

LOAD/STORE 

Inst ≠ LOAD/STORE 

Instruction 
1 boucle: R2 = LOAD R1 + 0 
2 R3 = R3 ADD R2 

3 R1 = R1 ADD 4 
4 R4 = R4 SUB 1 
5 BNZ R4, boucle 

Instruction 
1 boucle: R2 = LOAD R1 + 0 
2 R1 = R1 ADD 4 

3 R4 = R4 SUB 1 
4 R3 = R3 ADD R2 
5 BNZ R4, boucle 



Pipelining 1 

• 4. Nouveau programme (pour N grand) 
– a. Débit d’exécution ? 

No étage Fonction 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 

6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

 

} 
 

2 cycles 

 

} 
 

LOAD/STORE 

Inst ≠ LOAD/STORE 

Instruction Commentaire 
1 boucle: R2 = LOAD R1 – R4 // lit l'élément du tableau 

2 R4 = R4 SUB 4 // ajoute à la somme 
3 R3 = R3 ADD R2 // R1 = R1 + 4 
4 BNZ R4, boucle // BNZ (Branch Not Zero): boucle si R4 diff de 0 

Calcule la somme de N élts d’1 tableau 
R4init = 4N 
R1init = A + 4N 
R3init = 0 (à la fin, il contient le résultat) 
Eléments du tableau sur 4 Octets 



Pipelining 1 

• 4. Nouveau programme (pour N grand) 
– b. Ce programme est-il plus performant que celui de 2 ? Et de celui modifié à 3 ? 

No étage Fonction 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 

6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

 

} 
 

2 cycles 

 

} 
 

LOAD/STORE 

Inst ≠ LOAD/STORE 

Instruction Commentaire 
1 boucle: R2 = LOAD R1 – R4 // lit l'élément du tableau 

2 R4 = R4 SUB 4 // R4 = R4 - 4 
3 R3 = R3 ADD R2 // ajoute à la somme 
4 BNZ R4, boucle // BNZ (Branch Not Zero): boucle si R4 diff de 0 

Calcule la somme de N élts d’1 tableau 
R4init = 4N 
R1init = A + 4N 
R3init = 0 (à la fin, il contient le résultat) 
Eléments du tableau sur 4 Octets 



Pipelining 1 

• 5. Pipeline 2 et le programme du 4 
– La performance du prgm de 4 sur le P est-elle sup ou inf à celle sur P1 ? 

No étage Fonction (Pipeline2) 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 

3 Lit Registres (LR) 
4 Calcul Adresse (CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 
4 Exécute / Accès Cache (EX-AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

Instruction 

1 boucle: R2 = LOAD R1 – R4 
2 R4 = R4 SUB 4 
3 R3 = R3 ADD R2 
4 BNZ R4, boucle 

No étage Fonction (Pipeline1) 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 

5 Accès Cache de données (AC) 
6 Accès Cache de données (AC) 

7 Ecrit Registre (WR) 



Pipelining 1 

• 5. Pipeline 2 et le programme du 4 
– La performance du prgm de 4 sur le P est-elle sup ou inf à celle sur P1 ? 

No étage Fonction (Pipeline2) 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 

3 Lit Registres (LR) 
4 Calcul Adresse (CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 
4 Exécute / Accès Cache (EX-AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 

Instruction 

1 boucle: R2 = LOAD R1 – R4 
2 R4 = R4 SUB 4 
3 R3 = R3 ADD R2 
4 BNZ R4, boucle 

No étage Fonction (Pipeline1) 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 

5 Accès Cache de données (AC) 
6 Accès Cache de données (AC) 

7 Ecrit Registre (WR) 



Pipelining 2 
No étage Fonction (Pipeline1) 

1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 

6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 



Pipelining 2 

No étage Fonction (Pipeline1) 

1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 

5 Accès Cache de données (AC) 
6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 



Pipelining 2 No étage Fonction (Pipeline1) 
1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 

3 Lit Registres (LR) 
4 Exécute / Calcul Adresse (EX-CA) 
5 Accès Cache de données (AC) 
6 Accès Cache de données (AC) 
7 Ecrit Registre (WR) 



EISTI – ING1 

Pipelining 

ADO – TP 4 



Pipelining 1 
No étage Fonction (Pipeline1) 

1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres FP (LR) 
4 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 

5 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
6 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
7 Ecrit Registre FP (WR) 



Pipelining 1 
No étage Fonction (Pipeline1) 

1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres FP (LR) 
4 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 

5 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
6 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
7 Ecrit Registre FP (WR) 



Pipelining 1 
No étage Fonction (Pipeline1) 

1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres FP (LR) 
4 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 

5 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
6 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
7 Ecrit Registre FP (WR) 



Pipelining 1 
No étage Fonction (Pipeline1) 

1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres FP (LR) 
4 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 

5 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
6 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
7 Ecrit Registre FP (WR) 



Pipelining 1 
No étage Fonction (Pipeline1) 

1 Lit cache d'Instruction (LI) 
2 Décode Instruction (DI) 
3 Lit Registres FP (LR) 
4 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 

5 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
6 Exécute FP / Accès Cache de données  (EX-AC) 
7 Ecrit Registre FP (WR) 

Méthode 1 (de Horner) 
Chacune des 5 instructions (2 à 6) dépend de l’instruction 
précédente. Ce programme va occuper l’étage du décodage 
(Décode Instruction) pendant : 
Nb de Cycles = 6 + (5 x 2) = 16 cycles 
(= 6 inst + 10 (5x2) bulles = 16 cycles 

Méthode 2 
Les instructions 1, 2, 3 sont indépendantes 
L’instruction 4 dépend de l’instruction 1 mais la pénalité de 
2 cycles est couverte par 2 et 3 
De même la dépendance entre les instructions 2 et 5 est 
couverte par 3 et 4 
La dépendance entre les instructions  4 et 6 n’est que 
partiellement couverte par la 5, donc on paye 1 cycle de 
pénalité 
Quant à  la dépendance entre les instructions  6 et 7, elle 
n’est pas couverte, on paye donc 2 cycles dde pénalité. 
Au total, le programme occupe l’étage de décodage (Décode 
Instruction) pendant : 
Nb de Cycles = 7 + (2 + 1) = 10 cycles 
(= 7 inst + 3 (2+1) bulles = 10 cycles 
 
La méthode 2 est plus performante que la méthode 1 



Pipelining 2 



Pipelining 2 



Pipelining 2 


