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CPU con propagazione

Al
sub $s2, $s1, $s3
add $t2, $s2, $s5
or $t3, $s6, $s2
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Data Path e criticita al

Nella CPU a singolo ciclo, generazione, produzione e restituzione del
dato avvengono nello stesso ciclo.

Nella CPU con pipeline, generazione, elaborazione e restituzione del
dato avvengono in cicli diversi. Ad esempio: add $t0, $tl1,st2.

Generazione del dato: fase di decodifica.
Produzione del dato: fase di calcolo.
Restituzione del dato: fase di WB

Questo provoca gli hazard sui dati nelle pipeline.

A.A.2012-2013
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Soluzione mediante propagazione all

Si attiva quando ¢’¢ una criticita sui dati originata da una dipendenza.
Se il dato critico ¢ gia disponibile all’interno della pipe-line si preleva e si propaga (mediante
bypass) all’indietro all’istruzione che ne ha bisogno.

NB. L ‘unita di propagazione non ha conoscenza semantica: prende il contenuto di alcuni bus
e lo elabora mediante una funzione logica, attivando opportunamento MuxA e MuxB. Non

“sa” quello che sta facendo.
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Codice con hazard sui dati Al

In linguaggio C: In linguaggio Assembler MIPS:
12 = vett[10] + s5: ;vc\i,d$;fz’ 4;)8(333225 # vett[10] -> $s2
(8= 56| vet[10] or $t3, SiSSG, sissz
vett[lO] :vett[10]*2 add $52‘ $52l $s2

sw $s2, 40($s3)

Supponiamo all’inizio: . .

o Alla fine deve risultare:
Registri tutti a 0; $12 = 12; $13 = 12; vet[10] = 24;
vett[i] = 12 Vi
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Le criticita sono risolte con il bypass? all

Iw $s2, 40($s3)
add $t2, $s2, $s5 B IDVEX

or $t3, $s6, $s2 |—|T"—|_E>¢1EM

| Contral | M WE,

{ f MEMWE
IF/ID L'E I—’ " I_‘""'E_

Registers 1 }hL u - |

[ Tretruction
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et * nBmminl] - J;
x memory
IF/ID. Registe s Rs |||
IF/ID. RegisteiRt At
TFD. Regist=Ft [Fit] EX/MEM. ResgisterRd
IF/ID. RegisteiRd Rd 1
MEMWE RegisterRd
or add Iw
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Hazard sui dati: lw Al
Iw $s2,40($s3) |IF|ID| EX MEM wB
$s3+40 | $s2=vet[10] | $s2q12
add $t2, $s2, $s5 IF }/Ex/ L MEM | we
$2 and §B/ $t2=0
or $t3, $s6, $s2 IF EK MEM | WB
$sq or $t3=1
$$2 2
add $s2, $s2, $s2 IF IP EX MEM WB
$s2 $s2=24
+$s2
sw $s2, 40($s3) IF ID | EX | MEM | WB
$s3+4 | Vett[10]
0 =24

In precedenza con la propagazione risolvevo 1’hazard su add e or. E ora?
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La criticita su or A

Iw $s2, 40($s3)
add $t2, $s2, $s5 IDVEX

or $t3, $s6, $s2 r—lﬁ—‘ EX/MEM
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IF/ID. RegisteiRd Ad
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MEMWE RegisterRd

Forwarding'f
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$s2 =18 18

or add Iw
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La criticita sulla prima add A

Iw $s2, 40($s3)
add $t2, $s2, $s5 \DVEX
or $t3, $s6, $s2 rlﬁ—‘ EXMEM
| Contral| M W MEMWE
IF/ID L EX 0 I— M |—.- WEl—
s — -
£ = 40+0 12
. ™y
E Registers O r }hL - IT“
Instruction 2 () ¥
- M — X
memary | ﬁ Data =
T x memary
=i
1]
IF/ID. RegistziRs 35] -
IF/ID. Regista it Rt | o
TFD Registe AT ] EX/MEM. RegisterRd|
TFID Fegisteiid | [ M ﬂ 18 R
] g; Li-'-w-alclil-{;‘l‘- MEMWE RegisterRd
% unit
\ y
$s2 =18 i '
add Iw
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azard sui dati: lw, rilevamento della criticita"%

Iw $s2,40($s3) |IF|[ID| EX | MEM | WB

$s3+ | <$s3+40>1" s} $52
40
add $t2, $s2, $s5 F| D |” EX MEM | WB
$s2 and s->$t2
$s5
or $t3, $36, $s2 IF ID EX | MEM | wB
$s6 or (s->$t3)
$s2

11 dato corretto per $s2 & pronto nella lw solamente alla fine della fase MEM, ed & percio
utilizzabile solamente a partire dall’inzio della fase di WB.

Al piu tardi, posso risolvere la criticita su or quando or inizia la fase di EX. In questo caso il
dato corretto si trova all’inizio della fase WB della Iw e pud essere propagato (il bypass
risolve il problema).

Al piu tardi, posso risolvere la criticita su and quando and inizia la fase di EX. In questo caso
il dato corretto non € ancora stato prodotto dalla Iw. Non posso risolvere questo hazard con il

bypass.
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Soluzione mediante stallo 4
t, t, t, t t, ts ts t;
Iw $s2, 40($s3) FF DECOD | EXEC MEM WB
(Mem, (RF) (ALV) | (MEM) (RF)
ALU)
nop bolla Bolla | #bolla bolla | bolla
(FF) (DEC) | (EXEC) MEM) | (WB)
add $t2, $s2, $s5 FF DEC EXEC | MEM

I buchi (o bubble) inducano degli istanti di clock in cui non puo essere eseguita 1’istruzione
successiva =» La pipeline va messsa in stallo.

Devo bloccare ’esecuzione della and per un ciclo di clock per attendere che la lw abbia
caricato dalla memoria il valore corretto di $s2 e sia quindi disponibile in pipeline.

Il cammino in blu invece indica I’istante a partire dal quale il cammino di propagazione interna
dei dati consente di risolvere I’hazard. Per la add € richiesto 1 ciclo di stallo.
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La criticita su add con una bubble 7

Iw $s2, 40($s3)
nop IDVEX

add $t2, $s2, $s5 N
’ , F . NE
or $t3, $56, $52 [ rr ‘I EXMEM
| Contral | M W MENWE
| L& L] e

IF/ID

et 0 Py — —]
"
= N2
s J
E Registers 12]_ }hLU I — If';‘\ 12
Instruction | % ! 0 () E
Memary . \g‘ Data =
T x memory
12 ™
|
IF/ID. RegisteiRs Fs [ |
IF/ID. Registe Ft G .
TFID. Fegite it ] " EX/MEM. RegistarRd 18
TF/ID. Registeiid Ad o j’
L L ] E—
\%_SL‘--I'J-aldin;l‘-,_ MEM'WE FisgisterRd
® unit |}
$s2=18 —
add nop Iw
In questa situazione, 'unita di propagazione resolve 1’hazard
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e
Questions al

Come mai il compilatore non ha inserito un nop?
perché la coppia lw / add si & formata durante I’esecuzione (salti)

perché il compilatore ha fallito...
La CPU deve garantire comunque la correttezza dell’esecuzione sempre.
Come fa la CPU a inserire una nop?

1) Rilevazione
2) Soluzione
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Rilevazione della criticita Al

Iw $s2, 40($s3)
add $t2, $s2, $s5

or $t3, $s6, $s2 |"|E —‘ EXIMEM
| Co M W

MEMWE

IFID LE I—. " I—-wa_

s | ) i
H Registers | e - -
—
- Instruction % ] () :
memory || | L"‘ Data -
T x memory
i
]
IF/ID. RegisteiRs R [
IF/ID. RegisteiRt Rt —~
TFD. Regist=Ft Ri] " EX/MEM. ResgisterRd
IF/ID. RegisteiRd Ad u 1
L Ll x [ L
L Forwarding'/; MEMWE RegisterRd
A unit )
A

“Se I’istruzione corrente € una lw e uno dei registri operando dell’istruzione successive &
uguale al registro rt della Iw, allora occorre inserire una nop”
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Analisi della dipendenza - | Al

“L’istruzione corrente & una Iw”

- Codice operativo
- Segnale di controllo caratteristico: MemRead = 1.

Entrambi vengono generati nella fase DECODE.
- MemRead su 1 bit e viene gia trasportato in pipeline
- Codice operativo su 6 bit.
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Analisi della dipendenza - |1 A

Posso capire che si tratta di un’istruzione di Iw nelle fasi DEC, EX, MEM.
Posso capire se il registro rt della lw & uguale a uno dei registry operandi dell’istruzione
successive a partire dalla fase di EX della lw.
10/EX
It M W MEMWE
FAD J LE ~ L M| ‘ :
I Tt R MR
§ Registers T Yawu - H—l]
nstruction | _| | ] - ";n‘ :}'
memory | wo pata
u T memory J'
o 2232?:2?8 N ® — -
Pt Fesmer | ] ] B H
o el |_T’F-.‘l/‘-;::[di\-v.;‘-4 MEMWB.Heg\ser: —‘
|
“The sooner the better”
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Implementazione del rilevamento della
criticita della lw

dll

IF (ID/EX.MemWrite)
AND EX —Iw $52, 40($s3)
[(IF/ID.RegistroRt == ID/EX.RegistroRt) OR DEC — add $t2, $s2, $s5
(IF/1D.RegistroRs == IF/EX.RegistroRt)]

THEN “Inserisci una nop” IDVEX

’ ‘ |—- WE| E:':‘EM
—{ Contral | M WEL
. ] M
Inserire un nop =» Fare aspettare L e
l’istI:uZion_e di ADD (e quelle successive) | Registers I ol L
un ciclo di clock (STALLO). — L ~
- |
h 4
- A
___ | IFID. Registerfs Rs
—_[IFID.Registerit .q__l —
/101, Hegiste
/D Registeiid | |Fd] Wl m
ADD LW
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Sommario

Identificazione delle criticita che richiedono stallo

Soluzione della criticita mediante stallo

Hazard sul controllo

A.A. 2019-2020 19/52
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Implementazione dello stallo

IF (ID/EX.MemWrite)

20/52

A.A. 2019-2020

AND EX —lw $s2, 40($s3)
[(IF/ID.RegistroRt == ID/EX.RegistroRt) OR DEC  —add $t2, $s2, $s5
(IF/1D.RegistroRs == IF/EX.RegistroRt\1
THEN “Inserisci una nop” ID/EX
EXMEM
—{ Control | M ﬁ__
. u: | H
] M
La nop va inserita tra la Iw e la add. . e
- Lascio continuare I'esecuzione della W — p_iiciers Y Ll L
- Blocco per un ciclo di clock I’esecuzione  — o ~ /
della add (e delle istruzioni successive) " L[
Inserisco la nop il prima possibile, nella I H
fase di EXE della Iw. :% 3_1 .
—[TFD oo ] Wl m
ADD LW
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0x40 Iw $s2, 40($s3)
nop
0x44 add $t2, $s2, $s5 ":EE"': r\
0x48 or $t3, $s6, $52 |— ! EX/MEM
nu--l' H 'f‘.l
MEMWE
m N LE I_. M I_. el
i - | |
0 "
—ejul—+
c — =
L) p—
4C 48 H Registers I A 12 r,’,,}
Instruction = u
memory || | | N U il Data _"E
memary

TFD . Registe it ] EX/MEM. RegisterRd

IF/ID. RegisterRd Hd
L 18
i

_F--w-altlin;‘l-. MEMWE RegisterRid
add 4, unit A e

L
~
il
u
X
R
|
or IR/, Hegiste"ILi‘g i L
IF/ID_Registe it Fit .
"
u
X
)

. . no Iw
La Iw continua normalmente 1’esecuzione. P

Come si bloccano le istruzioni di add e di or?
Cosa conterranno i bus nella fase EXE? 52 http:\\borghese.di.unimi.it

Blocco delle istruzioni 2

A
$s2, 40($s3)
nop
0x44 add $12, $52, $85 [\\/rite= IDVEX.
)P rite=0 -
0x48 or $t3, $s6, $s2 WE| EX/MEM
0x4C add $s2, $s2, $s2 (ol r I W MEMWE
] . L EX I_T Lﬁ—
Write=0 ] ”; ]
gt
" X
g i I 2 -
aclas E Registars | S :}ALU i — ] IT“ }'
Instruction = () .
e memory [ | [ | | O_.- Ll uM Data —-—E
¥ mamory
=
-
|F.-'|D.Hegisl;|§ Rs .
or IF/ID. Registeimit R~
T, Re glstet ] " EX/MEM. RegistarRd|
TFID Registeiid | [Rd u l 7
L) Forwarding T MEMWB Regist=rRd
\ounit
add
Blocco:
- add
- or
nop Iw
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Disabilitazione della scrittura dei registri
i D e S’ O
u ,
L vz &
U co raons 1 —
Write = RegWrite & Clock
Read phase
PCWrite & Clk .
Write phase
ID.scarta & Clk
Clk
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Lot Cosa conterra EXE? i
Iw 552, 40($53) r\
nop ita= IVEX
adds2, 952,65 |0 —
or $t3, $s6, $s2 - \ r m
add $s2, $s2, $s2 T ) ] MEMWE
FilD . I_ 7] |_, WE—
Write=0 ] () ] ]
M
e -
X
g i _.-\j ™y
aclas E Registars | S }ALU - - |T“
pei—|"memeny 1 1| || - - *U
T | x memary
™ L
IFID. Regist=Rs Fs L
or IF/ID. Registeimit R~
T, Re glstet ] " EX/MEM. RegistarRd|
TFID Registeiid | [Rd u __[ 7
(_— | B ¥ L - I —
N d d I:’O FI:II«:::III},I,_ MEMWE Registarfid
P Iw
Se blocco la scrittura del registro ID/EXE verra eseguita ancora la Iw.
Se non blocco la scrittura del registro ID/EX continuera I’esecuzione della add con il primo
operando shagliato. imi.it




. K
o Depotenzio la add A
0x40 Iw $s2, 40($s3)
nop
0x44 add $12, $52, $s5 ) 0 .
0x48 or $t3, $s6, 32 |Write=0 ID/EX
0x4C add $s2, $s2, $s2 | \ ) —‘ EX/MEM
——=| Cantral X W MEMWE
2] I—? L»E—
Write=0 ] () ]
0 "
eyt
[ 7 —al *
S . )
4C|48 E Registers i }hLU L, . G“}'
. B — ' u
Instruction =
memary ] | D_.- L‘ﬂ Data —-—E
T mEmory
i
——=]
IF.-'ID.HegisI;fé Rs L1
or IF/ID. Registe it R — 18
TFID. Regist= At ] EX/MEM. RegisterRd|
TFID Fegiefid | [Fd M uE
L (. ¥ - - L
At Forwarding 7= MEMWE RegisterRd
add unit y. fi=a
Iw
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(13 2 1 z
add “regolare” e add depotenziata 2
0%40 Iw $52, 40($s3) r\
nop Write=1 IDVEX
0x44 add $t2, $s2, $s5
0x48 or $t3, $56, $52 e
0x4C add $s2, $52, $s2 " thEiWB
- M O -
Write=1 ] ]
aclag % Registers i :}hLU - g._ |T‘“
. — —y u
ey 1 L] | o - l’;
¥ MSmoTy
=
-
|F.-'|D.Hegis|;|§ Rs L
or IF/ID. Registeimit R~
T, Re glstet ] " EX/MEM. RegistarRd|
TFID Registeiid | [Rd u 7
_ - x|l .__[ 18 L
add bt [ Forwarding "] | MEM'WE RegistsrRd
A unit J
nop (add)
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. R 4
Soluzione dell’hazard 2
Write=1
Write=1 ]
504ac % Registers O _\'I_ }ALI.I _19,, - r"':‘\}' 12
Instruction = | f
MEmary B . O .--.-\ﬂ 1 2 mE:‘t:w _..E
X
¥ 0
-
add IF/ID. RegisteiRs Fs L]
IF/ID. Registeifit R
TR, nﬂgiﬁm A ’; EX/MEM. RegistarRd 18
TF/ID. Registeitid Fd
|| egis | | : — .__[ 1 O !
or het orwarding | | MEMWE RegisterRd
0x40 Iw $s2, 40($s3) L
nop
0x44 add $t2, $s5
0x48 or $t3, $s6, $s2
0X4C add $s2, $52, $52 add nop (add) Iw
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CPU on la hazard detection unit %

dﬂ;\ﬂli't_ln ID/EX.MemRead

[E—— unit
B ID/EX

IF{ID N/ e

|F Dl

FOWrie
; ®xc =

| Ingtruction

|E|‘ Instruction
el
memary

Data L

memary
L‘ R

)
u
0

Registers Ll Ll L
— ALU uhb
I|'I| x
u -
x|
p—

IFAD. RegisterRs
IFAD. RegistarRt
IFAD. ResgisterRt
IFAD. RegisterAd i

ID/EX Registerfit el |

(=)

T EE

o Forwarding To___| —‘
LEL ., unit

A
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Hazard nei dati: soluzioni Ai)

*Buona scrittura del codice (il programmatore deve conoscere la macchina per
scrivere un buon codice!).

«Compilatore efficiente (che riordini il codice).
Architettura che renda disponibile i dati appena pronti alla fase di esecuzione.

*Accettare uno stallo (non sempre si puo evitare).
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Esempio 7

Specificare il contenuto di tutti i bus di questa pipeline quando é in esecuzione il seguente
codice con I’istruzione or in WB:

ID/EX MemRead

|.- .I M
. |contral|
z IFfID 0s

Registers

| Ingtructon

~
Data ¢L

memory J ~

Fe Instruction | _|
memory

. FAD. Riegisterfis
addi FAD. Registert
FAD. Registarht
FAD. Registerfid

. IDEX Registarfit )
0x40 or $s6, $t2, $t1 B =
0x44 lw $s1, 8($s5) |
0x48 add $t4, $s4, $s1

0x4C addi $t1, $s1, 100 add add (nop) Iw or
0x50 Iw $s2, 32($s0) 30/52 http:\borghese.di.unimi.it
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ID/EX MemRead

Esercizio — fase WB

" Hazard
detection

0x40 or $s6, $t2, $t1
0x44 Iw $s1, 8($s5)
0x48 add $t4, $s4, $s1
0x4C addi $t1, $s1, 100

= unit
o [ . 0X50 Iw $52, 32($s0)
g ‘\"', " W] EXMEM
. e ontre '., u : IEM/WE
5 IFID o |_. ] | [
" or
—=u
1] ) x
g Registers L] .| _‘E
|E|_ Instruction =] ":“ un
memory Data -
')‘( memory -
FAD. Registarfis
FAD. Registerfit I
FAD. RegisterRt et m
FAD.RegisterRd
|D.-Ex.§g_§iemrm | : x| _J -‘
B '\FOP'.;:IP‘("IY(J/.'.._
I
MEM/WB.mdr =?
MEM/WB.data = t2 || t1
MEM/WR.RegScrittura = 22 ($s6)
MEM/WB.RegWrite = 1;
MEM/WB.Mem2Reg = 0
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Esercizio — fase MEM

0x40 or $s6, $t2, $t1
0x44 lw $s1, 8($s5)
0x48 add $t4, $s4, $s1

EX/MEM.data = *s5+8
EX/MEM.*rt = *s1
EX/MEM.MemR =1
EX/MEM.RegWrite = 1;

A.A. 2019-2020

" Hazard 3 - - .
— cletec_t‘i:n IDEX MemRead OX4C addl $t1, $51, 100
—— uni
2 — 0x50 Iw $s2, 32($s0)
H ID/EX
= 7N EX/MEM
. {cont ..: WE | MEM/WE
; \FIID 0 |_. M ;)
g i | —]
Iw
M
u
c
g Registers x Ll Ll Ll
T —_ L
Instructi £ u
pol - et} 3 " L
u memaory -
f—— x
R
FAD. Registerfls
FAD. RegisterAt CIT] (wl
FAD. Registerft £ "‘|
FAD. Registerfid - :| L
|D/EX Figisterft ] |_ .
Fs = 7 Forwarding T —‘
B it
A

MDR = MEM[*s5+8]

EX/MEM.RegScrittura = 17 ($s1)

EX/MEM.MemW =0
EX/MEM.Mem2Reg = 1

32/52

EX/MEM.Branch=0
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171 0x40 or $s6, $t2, $t1
Esercizio — fase EXE Ot I $s1, B(S<D)
T Nop (add)
/" Hazard | VEX MemPes
= e S 0x48 add $t4, $s4, $s1
£ B DX 0x4C addi $t1, $s1, 100
= H " EXIMEM 0x50 Iw $s2, 32($s0)
. :.:cmr '.: u M i MEMvvo
; IFID 0l EX nop (add) |_., M ‘ B
2 - — lw —
or
3 Registers o L
H_ Instruction | | E [;_
— o |
1D, Registarfs H
5 gt pmisl? lﬁﬂ
D, RegisterRd
IO gt P T W
s o] Forwarding 75|
Fit \ unit Y
l |
ID/EX.*rs = *s4 ID/EX.*rt = *s1 ID/EX.AluDataOut = *s4+*s5+8
ID/EX.rs = 20 ID/EX.rt =17 ID/EX.rd =12
Operandol = *s4 operando2 = *s5 + 8 (propagazione attivata)
ID/EX.ALUSrc = 0; ALUop =00 RegDst =0
ID/EX.MemR =0 ID/EX.MemW =0 ID/EX.Branch =0
ID/EX.RegWrite = 0 ID/EX.Mem2Reg = 0
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0x40 or $s5, $t2, $t1
0x44 lw $s1, 8($s5)
nop

0x48 add $t4, $s4, $s1

Esercizio — fase DEC

' Hazard ID/EX. MemRead

—] cIeIec_t‘l:l\
a1 1 oex OX4C addi $t1, $s1, 100
§ " add ﬂ EE BEM x50 lw $52, 32($50)
o oaddi o =U L nop(add)LE e
Iw or
g Registers Ll Ll
e F
<y
iegistarfls || H
ieqistarAt ]
e 1
|DEX RegisterAt L -‘
l

IF/ID.rs = 20 ($s4) IF/ID.rt = 17 ($s1)
Operandol = *s4 operando2 = *s1
Segnali di controllo dell’istruzione ADD
ALUsrc = 1; ALUop =“R”; RegDst = 1;
MemR = 0; MemW = 0; Branch = 0;
RegWrite = 1; Mem2Reg = 0;
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Esercizio dll]

Specificare il contenuto di tutti i bus di questa pipeline quando é in esecuzione il seguente
frammento di codice con ’istruzione or in fase di WB:

0x00000400 or S$s5, $tz2, S$tl
0x00000404 sw $sl, 8($s0)
0x00000408 add $t4, $s5, $sl
0x0000040C addi s$tl, st4, 100
0x00000410 1w $s2, 32($s0)
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Sommario Al
Identificazione delle criticita che richiedono stallo
Soluzione della criticita mediante stallo

Hazard sul controllo

A.A. 2019-2020 36/52 http:\\borghese.di.unimi.it




Istruzione.
I EESEY)

la fase di WB genera un cammino da dx (WB) a sx (DEC) sul data path
beq genera un cammino da dx (MEM) a sx (FF) sul control path
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» Come affrontare gli hazard su controllo 4

* Sipuo risolvere I’hazard...
— ...aspettare

gl

* simette lo stage opportuno dell’istruzione dipendente dalla precedente in pausa

« il controllo della pipeline deve individuare il problema prima che avvenga! Stallo.
— ...prevenire

« 1l compilatore, come ottimizzazione, puo riordinare le operazioni

in modo che il risultato sia lo stesso ma non ci siano hazard

— ...modificare la CPU
— ...scartare istruzioni

* si butta via I’attuale lavoro della pipeline e si ricomincia (“flushing” della pipeline)

« ¢ sufficiente individuare il problema DOPO che ¢ avvenuto

 Es: I’istruzione successiva (a sx) ha usato in lettura un registro che é stato appena
modificato dall’istruzione precedente (dx)? flush. Oppure: ’istruzione precedente
(a dx) ha effettuato un salto e quindi successive (a sx) sta lavorando conun PC e IR
shagliato? flush.

— ...prevedere
« attraverso alcuni meccanismi di predizione preposti, ’architettura stessa tenta di
predirre su base statistica i risultati rilevanti dell’istruzione in corso (es il PC —
“branch prediction”, o il valori prodotti — “value prediction”). Se la predizione si
rivela giusta: tutto ok. Se si rivela sbagliata: roll-back




Hazard sul controllo %

0x400 sub $s2, $s1, $s3
sub $s2, $s1, $s3
0x404 beq $t2, $s6, 7
beq $t2, $s6, 6 Diramazione (branch) del codice
Salto preso Salto non preso
0x414 add $t0, $t1, $t2
0x418 sw $s3, 24($t1)
0x41C addi $t7, $s6, 10 | and $s5, $s6, $s7 or $t7, $s6, $s7
0x420 add $t8, $s2, $s2
‘ 0x418 add $t0, $t1, $t2
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Esempio di Hazard sul controllo %

0x400 sub $s2, $s1,$s3 | IF | ID EX MEM WB
$1-$3 s->$2
0x404 beq $t2, $s6, 7 IF ID EX ME WB
Zero if

0x414 add $t0, $t1, $t2 IF ID EX

Quando sono in fase di fetch dovrei avere a disposizione I’indirizzo corretto. In caso di salto questo
potrebbe esserre disponibile nella PIPELINE solo all’inizio della fase di WB della beq.

In caso di salto: Ho 3 istruzioni sbagliate in pipeline: or, la add e la and.

NB 11 PC ¢ master/slave per cui occorre che 1’indirizzo sia pronto prima dell’inizio della fase di fetch.
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Soluzione 1 — «aspettare» - stallo %

0x400 sub $s2, $s1, $s3 0x400 sub $s2, $s1, $s3
0x404 beq $t2, $s6, 7 0x404 beq $t2, $s6, 7
0x408 or $t7, $s6, $s7 nop

0x40C add $t4, $s8, $s8 nop

0x410 and $s5, $s6, $s7 nop

Ox414 add $t0, $t1, $t2 0x408 or $17, $s6, $s7
0x418 sw $s3, 24($t1) 0x40C add $t4, $s8, $s8
0x41C addi $t7, $86, 10 0x410 and $S5, $86, $s7
0x420 add $t8, $s2, $s2 0x414 add $t0, $t1, $t2

0x418 sw $s3, 24($t1)
0x41C addi $t7, $s6, 10
0x420 add $t8, $s2, $s2
0x424 and $s5, $s6, $s7
0x428 add $t0, $t1, $t2

0x424 and $s5, $s6, $s7
0x428 add $t0, $t1, $t2

Con lo stallo spreco di 3 cicli di clock (in modo che la fase IF dell’istruzione successiva
vada a coincidere con la fase di WB dell’istruzione beq. Situazione troppo frequente
perché la soluzione sia accettabile.
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Esempio di Hazard sul controllo %
0x400 sub $s2, $s1,$s3 | IF | ID EX MEM WB
$1-$3 s->$2
0x404 beq $t2, $s6, 7 IF ID EX ME wB
Zero if

0x408 or $t7, $s6, $s7 IF ID EX

Quando sono in fase di fetch dovrei avere a disposizione I’indirizzo corretto. In caso di salto questo
potrebbe esserre disponibile nella PIPELINE solo all’inizio della fase di WB della beq.

In caso di salto: Ho 3 istruzioni shagliate in pipeline ma sono 3 nop.

NB 11 PC ¢ master/slave per cui occorre che 1’indirizzo sia pronto prima dell’inizio della fase di fetch.
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Soluzione con uno stallo di 3 cicli di clock ﬁ

MEMWE

0x408 M~
Oppu N g 0
0x424 ¢ |fﬁm‘,|_.f =
(A
B
e
= Faad
mﬁ“‘!““" Rant o)
Wik damgl [
radiskr u
s \f/
awd
0x404 beq $12, $s6, 7 e
0x408 or $t7, $s6, $s7 N/
0x40C add $t4, $8, $s8 L] aad
0x410 and $s5, $s6, $s7
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Soluzione 2 — «prevenire» “Ri

Ox3F8 sw $s4, 24($t1) 0x3F8 beq $t2, $s6, 10

0x3FC addi $s4, $s4, 100
0x400 sub $s2, $s1, $s3
0x404 beq $t2, $s6, 7

0x408 or $t7, $s6, $s7
0x40C add $t4, $s8, $s8
0x410 and $s5, $s6, $s7

0x414 add $tO, $t1, $t2
0x418 sw $s3, 24($t1)

0x41C addi $t7, $s6, 10
0x420 add $t8, $s2, $s2
0x424 and $s5, $s6, $s7
0x428 add $t0, $t1, $t2

Ox3FC sw $s4, 24($t1)
0x400 addi $s4, $s4, 100
0x404 sub $s2, $s1, $s3

0x408 or $t7, $s6, $s7
0x40C add $t4, $s8, $s8
0x410 and $s5, $s6, $s7

0x414 add $tO, $t1, $t2
0x418 sw $s3, 24($t1)

0x41C addi $t7, $s6, 10
0x420 add $t8, $s2, $s2
0x424 and $s5, $s6, $s7
0x428 add $t0, $t1, $t2

Branch delay slots

Le istruzioni immediatamente seguenti il salto vengono sempre eseguite (sia che il salto
venga preso sia che non venga preso). +
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IVEX.

-— Ingiructlon
momary

sw
0x3F8 beq $t2, $s6, 10
Ox3FC sw $s4, 24($t1)
0x400 addi $s4, $s4, 100

*s4
Rt
dalat
ok 2
egller
e
ke
- s7
|
1% /;g,‘_ \m

_HI'C%
10

EXMEM

MEMWE

=

“woe =

0x400

IDVEX

4 —=

f— Ingtruction
mamry

addi

0x3F8 beq $t2, $s6, 10
OX3FC sw $s4, 24($t1)
0x400 addi $s4, $s4, 100
0x404 sub $s2, $s1, $s3
0x408 or $t7, $s6, $s7

0x424 and $s5, $s6, $s7

A.A. 2019-2020

Tsr i

0x404 sub $s2, $s1, $s3 beq L L L
0x408 or $t7, $s6, $s7
0x424 and $s5, $s6, $s7
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Soluzione con branch delay slots - 11 i
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Al
Mﬂ\‘!
Add |
PCSrc [ dxa0a 0x408 A
[T
04408 ) . .
0x404 Y if=1jump
u E Fread
—p} E r‘ :‘:31_'
0x424 o gﬁwm ol 2
| it )
sub -
0x3F8 beq $t2, $s6, 10 i |/W"'\I %
OX3FC sw $s4, 24($t1) R
0x400 addi $s4, $s4, 100 addi
0x404 sub $s2, $s1, $s3 L L L L
0x408 or $t7, $s6, $s7
0x424 and $s5, $s6, $s7
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Soluzione con branch delay slots dl
ﬂ E EKEH Mﬂ!
= 0x404 0x400 0x3FC + 0x28
PCSrc s ~ .
— Add
‘ ) [
0408 vk
i3 0x404
" g
u = Fiead
_.U-J‘D T E‘x
= Zaro =
0x414 nenon g&gm | {0 a ;ﬂ: 2
e hu‘ij}—"’ )
sub -
0X3F8 beq $t2, $s6, 10 © ./Ws"-\' 2 | ||
OX3FC sw $s4, 24($t1) addi T sw
0x400 addi $s4, $s4, 100 N
0x404 sub $s2, $s1, $s3 L L L L
0x408 or $t7, $s6, $s7
0x424 and $s5, $s6, $s7
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Salto incondizionato — “prevenire” - | all

Utilizzato all’interno dei cicli for / while. Non pone problemi. Si risolve con la
riorganizzazione del codice.

400: add $s0, $s1, $s2 400: j 80000

404: j 80000 404: add $s0, $s1, $s2
Label 408: and $s1, $s2, $s3 408: and $s2, $s2, $s3

80000: or $tO, $t1, $t2 80000: or $tO, $t1, $t2

80004: sub $t3, $t4, $t5 80004: sub $t3, $t4, $t5

j “lavora” nella fase di decodifica. Viene eseguita un’istruzione prima del salto: delayed
jump. Riempio tutti gli slot di esecuzione.

L’esecuzione avviene fuori ordine, ma 1’utente non vede differenze.

Come viene modificata la CPU (parte di datapath e parte di controllo)?
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Salto incondizionato — “prevenire” - |1 il

Prendo I’istruzione dalla destinazione del salto.

400: add $s0, $s1, $s2 400: add $s0, $s1, $s2
404: j 80000 404: j 80004
Label 408: and $s1, $s2, $s3 408: or $t0, $t1, $t2

412: and $s2, $s2, $s3

80000: or $t0, $t1, $t2
80004: sub $t3, $t4, $t5 80004: sub $t3, $t4,5t5

Riempio tutti gli slot di esecuzione.
E’ il compilatore e riorganizzare il codice. Non sono richieste modifiche alla CPU.
Si pua fare di meglio con una fase di fetch evoluta.
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Modifiche della CPU

Non sempre i delay slot si riescono a riempire

3 slot sono tanti

Il miglioramento dell’architettura é richiesto.
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Sommario

Identificazione delle criticita che richiedono stallo

Soluzione della criticita mediante stallo

Hazard sul controllo
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