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Hazard sui dati il
sub$s2 $s1,$s2 IF ID EX | MEM wB
$s1-$s2 s->$
add $t2$s2 $s5 IF ID /EX/W wB
] $s2 and s->$t2
$s5,
or $13, $56$52 IF /nS MEM | WB
$56 or (s->%$t3)
$s2
and $t4 $s2,$s3 IF / ID EX MEM WB
$s2 & s->$t4
$3
sw $t5, 100($s2 IF ID EX MEM |WB
$s2+100,  $t5
->Mem
Con le frecce sono indicate le dipendenze, in blu gli hazaeds(ib e and, sub e add).
Il dato in $s2 viene scritto nel Register File nella fase di \W#la sub, € pronto al clock
successivo. Non € ancora pronto quando viene effettuatadadifica della and, della or e
della add successiva. inimi.it

E’ una criticita il Register File? Al
RegWrit
2 D— ¢ Registro O
——D
#Reg Write Decodifi- | | 4
ca‘;?:,?:d : D ¥ Registro 1
» D
n-1
1 e
Registron- 1
D
1O
Registro n
D
Dato

No, a patto che utilizziamo Latch di tipo D e néip-flop come nel caso della
CPU singolo ciclo
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Hazard sui dati

successiva.

sub$s2 $s1,$sd IF ID EX | MEM | WB
$s1-$s2 L5->$s2
add $t2$s2 $s5 F| D | —EX EM | wB
e $s2 gid s->$t2
$
or $t3, $6$s2 IF /fD E MEM | wB
556 \or (s->$t3)
$s2
and $t4$s2, $s3 IF ID EX | MEM WB
$s2 & s->$t4
$s3
sw $t5, 100($s2 IF ID EX | MEM |wB
$s2+100  $t5
->Mem

Con le frecce sono indicate le dipendenze, in blu gli hazaedgub, e and e or), dopo la |
modifica del RegisterFile: il dato € disponibile in lettuga nella prima parte del clock.
Il dato in $s2 viene scritto nel Register File nella fase di \W#la sub, € pronto al clock
successivo. Non € ancora pronto quando viene effettuatadadifica della and e della or

nimi.it
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coinvolti).

A.A. 2015-2016

dati

7134

Soluzione architetturale della criticita sui %

La criticita nei dati ha a che fare essenzialmentela disponibilita di dati corretti.

Identificazione della criticita (funzione del tiplbistruzione e dei registri

Correzione della situazione: propagazione a rit(ogegli stadi della pipeline = in
avanti nel tempo) su data-path alternativi dei detiiesti.
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Hazard sui dati: rilevamento della criticita :ZZ

sub$s2 $s1,%$s2 IF I EX | MEM WB
$s1- S->$s2
$s2
add$t2, $s5$s2 IF 1D EX MEM WB
$s5 + Ris ->
$s2 $t2
or $t3,$s2,$s6 IF 1D EX MEM WB
$s2 or Ris ->
$s6 $t3)
and $t8, $s2, $s3 IF 1D EX MEM WB

A.A. 2015-2016
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La criticita riguarda le due istruzioni immediatarte seguenti alla sub.
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Hazard sui dati: rilevamento della criticita fﬁﬁ

sub$s2 $s1,$s2 IR ID EX MEM WB
$s1- |iRisultato | s->$s2
$s2 |i pronto
add$t2, $s5$s2 IF 1D EX MEM WB
i$s5 + $s2 Ris ->
$t2
or $13,$52,$s6 IF ID EX | MEM | WB
$s2 or Ris ->
$s6 $t3)

Nella pipeline il contenuto corretto di s2 € giamtinibile al temine della fase di EX (inizio

della fase di MEM) della sub.

Il contenuto di s2 viene utilizzato nella fase & &ella add. In questa fase il contenuto

corretto di s2 € gia stato calcolato anche se noara scritto nel register file.

A.A. 2015-2016
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sub$s2 $s1, $s2
add $t2$s2 $s5
or $t3, $s6$s2

ID/EX

—]
—
—]

$s2

EX/MEM
—

Hazard nei dati: forwarding
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Soluzione della criticita %

sub$s2 $s1, $s2
add$t2, $s53s2

Branch

et e S §
delle istruzioni 1 :Ca';g“suuo etz Memoriz i
= p

o
scritto

Istruzione:
1150}

Istruzione
[2016]

Istruzione
[1511]

Cammino di retro-propagazione (feed-forwarding)rigeitlato della ALU.
Il cammino non deve essere utilizzato sempre.
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Identificazione delle criticita — EXIMEM %,

sub$s2 $s1, $s2 la. EX/MEM.RegistroRd = ID/EX.RegistroRt
adds$t2, $s53s2 1b. EX/MEM.RegWrite

L»le/WB

.

Dato} |
etto
moria

i
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Istruzione
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st
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Abbiamo identificato il problema, dobbiamo “Z;
sub$s2 $s1. $s2 ora risolverlo
add$t2, $s53s2 IF ( EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroR&&
(EX/MEM.RegisterWrit¢ Then
HazardRt = 1;
ﬁ:; ; LE.X/MEM
=S - L.M . L‘““
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m CPU con propagazion j{,
ub$s2 $s1, $s2 IF ( (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroR&& )
add$t2, $s5%s2 (EX/MEM.RegisterWrit¢ ThenMuxA = 1;
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t  Unita di controllo della
propagazione
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A.A. 2015-2016

Il mux che seleziona tra il dato che proviene dal
registro ID/EX ed i dati retropropagati dai registri
EX/MEM oppure MEM/WB deve essere inserito
prima o dopo il mux che seleziona tra contenuto del
registro target e I'estensione a 32 bit del campo
costante e perché?

Il campo RT viene preso prima del mux nello stadio
EX perche?

Posizionamento dei Mux Ay
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rs=21

=18

cost =
160

Criticita su addi A

EX/MEM.RegWrite =1 === Propago s1-s3. Commetto un errore?
EX/MEM.rd = ID/EX.rt = 18

[ oven

[5]

Y

\

Cx==z) *

A.A. 2015-2016

sub$s? $s1, $s2 Ll [L4=— ::R
addi$s? $s5, 160

&Y
¥

A}
y ¥

Unita di controllo della

propagazione
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Identificazione delle criticita — EXIMEM %%,
sub$s2 $s1, $s2

la. EX/MEM.RegistroRd = ID/EX.RegistroRs
add$t2,$s2 $s2

1b. EX/MEM.RegistroRd = ID/EX.RegistroRt
1lc. EXIMEM.RegWrite

L. MEM/WB
X ™ -
asinl

e

MemRead

Istruzione
11511
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Soluzione della criticita _ﬁj
IF ( (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroR&&
sub$s? $s1, $s2

(EX/IMEM.RegisterWrit¢ ThenMuxA = 1;
add$t2,$s2 $s2

IF ( (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistrolR&&
(EX/IMEM.RegisterWrit¢ ThenMuxB = 1;

Lule/WB

Dato} |
etto
moria

i

MemRead
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Unita di controllo della propagazione 1)

ID/EX.rsI
' . MuxA
ID/EX.rt [
5
EX/MEM.rd | Controllore di feed-fowarding
I MuxB
5 f
EX/MEM.regWrite 1
1

EX/MEM.regWrite

Dipendenza tra i dati e propagazione

Propagazione a due passi
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MuxA
ID/IEX.rs
Comparator¢
EX/MEM.rd
A.A. 2015-2016 19/34 http:\\borghese.di.unimi.it
- z ‘L..‘ .
Sommario alll]

http:\\borghese.di.unimi.it!




115
Hazard sui dati: rilevamento della criticita ﬁ

sub$s2 $s1,$s IF 1D EX| MEM | WB
$s1- | Risultato| s->$s2
$s2 | “pronto
add $t2, $s5s2 IF| ID EX MEM | WB
$s5°+ Ris ->
$s2 ™, $t2
or $t3,$s2,$s6 IF ID |{ EX | MEM | WB
$s2 or Ris ->
$s6 $t3)
and $t8, $s2, $sft IF ID EX| MEM WB

La criticita riguarda le due istruzioni immediatarte seguenti alla sub.

Dobbiamo risolvere la criticita sulla or
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Soluzione della criticita 2£s

pesre

sub$s2 $s1, $s2

add$t2, $s55s2 T e

-
.

]
|

Istuzons
uso 1

Istruzione
11511

Cammino di retro-propagazione (feed-forwarding)rigitlato della ALU.
Il cammino non deve essere utilizzato sempre.
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Identificazione delle criticita — MEM/WB

115
lf‘u.iJ
sw $s1, 100($t1)
sub$s2 $s1, $s2

2a. MEM/WB.RegstroRd = ID/EX.RegistroRt

add $t2552 $55 2b. MEM/WB.RegisterWrite

or $t3, $s6$s2

l_.. MEM,
X ™ wel
Somr
asinl e
e
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— RegDst -
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Soluzione della criticita g

dll]
sub$s2 $s1, $s2

add$t2, $s5$s2 IF ( (EX/MEM.RegistroRd == EX/MEM.RegistroR&&

(EX/MEM.RegisterWrit¢ ThenHazardRt = 1;

1D/EX

di

con-
trollo

[=l=T

.
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Identificazione delle criticita - MEM/WB %%,

sub$s2 $s1, $s2 la. MEM/WB.RegistroRd = ID/EX.RegistroRs
add $t2$s2 $s5

1b. MEM/WB.RegistroRd = ID/EX.RegistroRt
or $t3, $s6$s2 1c. MEM/WB.RegWrite

L. MEM/WE
trollo — .
X ™
asinl

MemRead

Istruzione
11511
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Soluzione della criticita gb

IF ( (MEM/WB.RegistroRd == ID/EX.RegistroR&&
sub$s2 $s1, $s2 : ) o
add $t2552 $s5 (MEM/WB.RegisterWrit¢ ThenMuxA = 1;

or $t3, $s6$s2 IF ( (MEM/WB.RegistroRd == ID/EX.RegistrolR&&

(MEM/WB.RegisterWrit¢ ThenMuxB = 1;
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Dato} |
etto
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i

MemRead
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Relazione tra forwarding e contenuto del ﬁ
registro ID/EX

Nel normale funzionamento, il registro ID/EX contiene qadietto dal Register File.

Quando abbiamo forwarding, quello che viene letto dal tegikD/EX nella fase di
esecuzione viene sovrascritto da quanto letto dal redgittMEM o MEM/WB.

Nel registro EX/MEM & contenuto il risultato dell’operami® eseguita all'istante
precedente.

Nel registro MEM/WB & contenuto il risultato dell'operam® eseguita 2 istanti
precedenti.

A.A. 2015-2016 27/34
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n'unica CPU per la soluzione della criticita iﬂz

sub$s? $s1, $s2 . .
add $t2552 $55 I mulitplexer possono propagare sia da WB che da

or $t3, $56552 MEM il dato prodotto dalla ALYU.
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Circuito di propagazione
IDEX EKﬂEM I'-.-'IEM_.'WE
Registers .
T Data | | | (]
memaory 'l:l'
g_ | M EX/MEM. FeqiziePd

=

fFary

varding |+ | WEMWE Registerfid

unit

L. A

A.A. 2015-2016
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Controllo Mux ingrsso alla ALU

Controllo Registro | Funzione

Multiplexer Sorgente

PropagaA=00| ID/EX Il primo operando della ALU preme dal Register Fild

PropagaA=01| EX/MEM | Il primo operando della ALU @pagato dal risultato
della ALU per l'istruzione precedente.

PropagaA=10| MEM/WB| Il primo operando della ALU épagato dalla
memoria 0 da un’'altra istruzione precedente.

PropagaB = 00| ID/EX Il secondo operando della ALUviene dal Register
File

PropagaB = 01| EX/MEM| Il secondo operando della ALpr@&pagato dal risultat
della ALU per l'istruzione precedente.

PropagaB = 10| MEM/WB| |l secondo operando della ALpr@pagato dalla

memoria 0 da un’'altra istruzione precedente.

A.A. 2015-2016
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s
!
s . .
CPU con unita di propagazione dll
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Unita di controllo del forwarding Al

A.A. 2015-2016

Deve controllare che la criticita sia effettiva édhistruzione precedente scriva |l
RegisterFile).

E’ attiva nella fase di esecuzione (EX) ed impletada seguenti funzioni:

Dato preso dalla fase MEM:

IF (ID/EX.RegistroRs == EX/MEM.RegistroRd) AND (EMEM.RegWrite)
ALUSrcA = <EX/MEM.Data>

IF (ID/EX.RegistroRt == EX/MEM.RegistroRd) AND (EXIEM.RegWrite)
ALUSrcB = <EX/MEM.Data>

Dato preso dalla fase WB:

IF (ID/EX.RegistroRs == MEM/WB.RegistroRd) AND (MEM/B.RegWrite)
ALUSrcA = <MEM/WB.Data>

IF (ID/EX.RegistroRt == MEM/WB.RegistroRd) AND (MEMVB.RegWrite)
ALUSrcB = <MEM/WB.Data>

Cosa succede se € rilevata una criticita su RS fRT9on la fase di MEM che di WB?

32/34 http:\\borghese.di.unimi.it!




Unita di controllo della propagazione il

ID/IEX.rs
=—>
5
EX/MEM.rd | MUXA
EX/MEM.regWriteg 2
MEM/WB.rd 5 . .
| Controllore di feed-fowarding
MEM/WB.regWrite Sul registro Source
]
1
sub $s2, $s1, $s0
add $s2, $s2, $s6
or $t2, $s2, $s5 Circuito che decide la precedenza se il dato deve
essere propagato sia da M che da WB
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Dipendenza tra i dati e propagazione

Propagazione a due passi
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