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Sommario i)

Gli Hazard di una pipeline

Soluzione delle criticita sui dati
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Criticita (hazard)

Un’istruzione non puo essere eseguita nel ciclo di clock immediatamente successivo a
quella precedente (mancano i dati necessari alla lavorazione di un qualche suo
stadio).

Strutturali:

< Dovrei utilizzare la stessa unita funzionale due volte nello stesso ciclo di clock (e.g.
se non avessi duplicato la memoria)..

Controllo:

« Dovrei prendere una decisione (sull’istruzione successiva) prima che I’esecuzione
dell’istruzione corrente sia terminata (e.g. Istruzioni successive ad una branch).

Dati:
« Dovrei eseguire un’istruzione in cui uno dei dati ¢ il risultato dell’esecuzione di
un’istruzione precedente.
Esempio:
add $s0, $t1,$t1
add $s2, $s0, $t3

bk
o
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Esempio di Hazard sui dati

sub $s2, $s1, $s3 | IF | ID | EX MEM WB
$1-$3 s->$2
and $t2, $52, $s5 IF }/EX/ )Af WB
$2 and s->$t2
$/
or $t3, $56, $52 IF ID Ex| | MEM | wB
g 6 or §2 (s->$t3)
add $t4, $s2, $s2 F/ | || Ex | MeEm | ws
$2 +$2 s->$t4
sw $15, 100($52) IFj | o | Ex | mEM |wB
$2+4100 |  $t5
->Mem
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CPU con pipeline

Registri di pipeline

A.A. 2006-2007
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Soluzione delle criticita strutturali *

Le criticita strutturali sono risolte con la duplicazione (suddivisione) delle unita
funzionali.

Triplicazione delle ALU

Duplicazione della Memoria (stessa memoria ma separazione della memoria
dati dalla memoria istruzioni).
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Soluzione mediante stallo i

Esempio: B
add $s0, $t1,$t1 50> = <tl>+<tl>

sub $s2, $s0, $t3 /

add $s0, StL$t1| |F ID EX [|MEM || WB

nop

nop

nop

sub $s2, $s0, $t3 IIF 1) EX

Non eseguo istruzioni per 3 cicli di clock, la pipeline & in stallo per+3 cicli di clock, si

formano 3 bolle (bubbles) nel funzionamento della pipeline.
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Hazard nei dati: soluzione tramite o

. A1)
compilatore
add $s0, $t1,$t1
nop $s0, 113 add $s0, $t1,$t1
nop and $t2, $t0 $t1
nop or $t5, $t3, $t4
sub $s1, $s0, $s0 add $s2, $s7, $t7
and $t2, $t0 $t1 sub $s2, $s0, $t3
or $t5, $t3, $t4 sw $15, 100($s2)
add $s2, $s7, $t7
sw $3, 100($t0)
Spreco di 3 cicli di clock (in modo che la fase IF dell’istruzione sub $s2, $s0, $t3
vada a coincidere con la fase di WB della add $s0, $t1,$t1.
Situazione troppo frequente perché la soluzione sia accettabile.
Il codice viene riorganizzato in fase di compilazione. Non sempre é possibile o efficace.
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Sommario Al)

Gli Hazard di una pipeline

Soluzione delle criticita sui dati
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Dovrei eseguire un’istruzione in cui uno dei dati & il risultato dell’esecuzione di
un’istruzione precedente.

Criticita nei dati

Soluzione mediante due tecniche:

Riorganizzazione del codice (compilatore).

Propagazione (forwarding) o scavalcamento (bypassing).

A.A. 2006-2007
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/ Hazard sui dati Al
sub $s2, $s1,$s3 | IF | ID | EX MEM WB
$s1-$s3 s->$2,
and $t2, $s2, $s5 IF| ID /9<//ME/ wB
] $s2 and s->$t2
$s)‘>/
or $t3, $s6, $s2 IF ID X MEM WB
4l S6 or (s->$t3)
$s2
add $t4, $s2, $s2 IF 4§ ID EX MEM WB
$s2 +$2 s->$t4
sw $t5, 100($s2) IF ID EX MEM | WB
$s2+100 $t5
->Mem
Con le frecce sono indicate le dipendenze, in blu gli hazard (tra sub e and, sub e add).
Il dato in $s2 viene scritto nel Register File nella fase di WB della sub, & pronto al clock
successivo. Non e ancora pronto quando viene effettuata la decodifica della and, della or e
della add successiva. ghese




E’ una criticita il Register File? B

RegWrite
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Hazard sui dati 4y
sub $s2, $s1, $s3 | IF | ID | EX MEM WB

$s1-$s3 L5->$s2
and $t2, $s2, $s5 F| b L£X EM | wB
7 $s2 a s->$t2
$
or $t3, $s6, $s2 IF 1D E MEM WB
$s6 Qr (s->%$t3)
$s2
add $t4, $s2, $s2 IF ID EX MEM WB
$s2 +$s2 s->$t4
sw $t5, 100($s2) IF ID EX MEM | WB
$s2+100 $t5
->Mem

Con le frecce sono indicate le dipendenze, in blu gli hazard (tra sub, e and e or), dopo la
modifica del RegisterFile: il dato € disponibile in lettura, gia nella prima parte del clock.
Il dato in $s2 viene scritto nel Register File nella fase di WB della sub, & pronto al clock
successivo. Non é ancora pronto quando viene effettuata la decodifica della and e della or
successiva. ghese




Soluzione architetturale della criticita sui  “%j
dati

La criticita nei dati ha a che fare essenzialmente con la disponibilita di dati corretti.

Identificazione della criticita (funzione del tipo di istruzione e dei registri
coinvolti).

Correzione della situazione: propagazione a ritroso (negli stadi della pipeline = in
avanti nel tempo) su data-path alternativi dei dati richiesti.
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Identificazione delle criticita - EXMEM %%,

sub $s2, $s1, $s3 1la. EX/MEM.RegistroRd = ID/EX.RegistroRs
and $t2, $s2, $s5 1b. EX/MEM.RegistroRd = ID/EX.RegistroRt
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1541
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Hazard sui dati: rilevamento della criticita ﬁi

sub $s2, $s1,$s3 | IF [ ID| EX | MEM | WB
$s1- $->$s2
$s3 ,
and $t2,$s2,$s5 | | IF| 1D _[¥Ex | MEM | wB
“7 ] $s2.and s->$t2
$s5
or $13, $6, $s2 IF | ID EX | MEM | WB
$s6 or (s->%$t3)
$s2

CPU.
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Rilevo la criticita (dato non corretto) su and quando and inizia la fase di EX. In questo caso
il dato corretto si trova all’inizio della fase MEM della sub.

Questo modo di rilevare la criticita consente di ottenere i datapath piu brevi all’interno della
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Hazard sui dati: formalizzazione della

ﬁ-m

criticita
sub $s2, $s1,$s3 | IF | ID | EX MEM WB
$s1- s->$s2
$s3 l
and $t2, $s2, $s5 IF ID *EX MEM WB
$s2 and s->$t2
$s5
or $t3, $s6, $s2 IF ID EX MEM WB
$s6 or (s->$t3)
$s2

(EX/MEM.RegisterWrite)

A.A. 2006-2007

IF ( (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroRs) ||
( (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroRt) ) &&
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sub $s2, $s1, $s3

bbiamo identificato il problema, dobbiamo ﬁ
ora risolverlo

and $t2, $s2, $s5 IF ( (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroRs) ||
( (EXIMEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroRt) ) &&
(EX/MEM .RegisterWrite)

|ERE

Isnuricns
1541

ghese
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Hazard sui dati: feed-forwarding ﬁ

sub $s2, $s1, $s3 | IF | ID | EX MEM WB

$s1- $->$s2

$s3 I
and $t2, $s2, $s5 IF ID EX MEM WB

$s2 and s->$t2
$s5
or $t3, $s6, $s2 IF ID EX MEM WB
$s6 or (s->$t3)
$s2

ALUSrcA = <EX/MEM.RegistroRd>

ALUSrcB = <EX/MEM.RegistroRd>

20/32
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IF (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroRs) && (EX/MEM.RegisterWrite)

IF (EX/MEM.RegistroRd == ID/EX.RegistroRt) && (EX/MEM.RegisterWrite)
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Hazard nei dati: forwarding

sub $s2, $s1, $s3
and $t2, $s2, $s5
or $t3, $s6, $s2

L]

—

OR

?.-'_El EK.-'_u:n MEM/WE
$s2 Bs1-$s3 ]
AND SUB

53]

“RegWrite = 1”

A.A. 2006-2007
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sw $s1, 100($t1)
sub $s2, $s1, $s3
and $t2, $s2, $sb
or $t3, $s6, $s2

Identificazione delle criticita - MEM/WB %

2a. MEM/WB.RegstroRd = ID/EX.RegistroRs
2b. MEM/WB.RegistroRd = ID/EX.RegistroRt

y

D

H

D)

] ST

b itz

—feer
& ot 1
s gt
Fogiin s
] Rupatre etn 2
o Datn
e

A.A. 2006-2007

ghese




Hazard sui dati: rilevamento della criticita :Z'J

sub $s2,$s1,$s3 [ IF [ ID| EX | MEM | WB |
$s1- | 5288271
and $t2, $s2, $s5 IF| 1D [¥“Ex || MEM | wB
$s2and || | s>%t2
$s5
or $t3, $s6, $s2 IF D | EX |MEM| wB
$s6 or (s->%$t3)
$s2

CPU.
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Rilevo la criticita (dato non corretto) su and quando and inizia la fase di EX. In questo caso
il dato corretto si trova all’inizio della fase MEM della sub.

=> Rilevo la criticita (dato non corretto) su or quando or inizia la fase di EX. In questo caso
il dato corretto si trova all’inizio della fase WB della sub.

Questo modo di rilevare la criticita consente di ottenere i datapath piu brevi all’interno della
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Hazard sui dati: formalizzazione della

.

criticita
sub $s2, $s1, $s3 | IF | ID | EX MEM WB
$s1- s->$s2
$s3 l
and $t2, $s2, $s5 IF ID *EX MEM WB
$s2 and s->$t2
$s5
or $t3, $s6, $s2 IF ID EX MEM WB
$s6 or (s->$t3)
$s2

A.A. 2006-2007

IF ( (MEM/WB.RegistroRd == ID/EX.RegistroRs) ||
(MEM/WB.RegistroRd == ID/EX.RegistroRt) ) &&
(MEM/WB.RegisterWrite)

24132
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Hazard sui dati: feed-forwarding %

sub $s2, $s1, $s3 | IF | ID | EX MEM WB

$s1- $->$s2

$s3
and $t2, $s2, $s5 IF ID EX MEM WB

$s2 and s->$t2
$s5
or $t3, $s6, $s2 IF ID EX MEM WB
$s6 or (s->$t3)
$s2
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IF (MEM/WB.RegistroRd == ID/EX.RegistroRs) && (MEM/WB.RegisterWrite)
ALUSrcA = <MEM/WB.RegistroRd>

IF (MEM/WB.RegistroRd == ID/EX.RegistroRt) && (MEM/WB.RegisterWrite)
ALUSrcB = <MEM/WB.RegistroRd>

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

sub $s2, $s1, $s3
and $t2, $s2, $s5
or $t3, $s6, $s2

A.A. 2006-2007
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Hazard nei dati: forwarding %
'?’_“$52 w__;sl-$s3 T
OR AND SUB

H]

EX/MEM.RegWrite

#__ MEM/WB.RegWrite
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Relazione tra forwarding e contenuto del :ﬁfj
registro ID/EX

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

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

Nel registro EX/MEM ¢ contenuto il risultato dell’operazione eseguita all’istante
precedente.

Nel registro MEM/WB & contenuto il risultato dell’operazione eseguita 2 istanti
precedenti.
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Controllo Mux ingrsso alla ALU B

Controllo Registro Funzione
Multiplexer Sorgente
PropagaA =00 |ID/EX Il primo operando della ALU proviene dal Register File

PropagaA =01 | EX/MEM | Il primo operando della ALU ¢ propagato dal risultato
della ALU per I’istruzione precedente.

PropagaA =10 | MEM/WB | Il primo operando della ALU ¢ propagato dalla
memoria o da un’altra istruzione precedente.

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

PropagaB =01 | EX/MEM | Il secondo operando della ALU é propagato dal risultato
della ALU per I’istruzione precedente.

PropagaB =10 | MEM/WB | Il secondo operando della ALU é propagato dalla
memoria o da un’altra istruzione precedente. \
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Unita di controllo del forwarding

Deve controllare che la criticita sia effettiva (che I’istruzione precedente scriva il
RegisterFile).

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

Dato preso dalla fase MEM:

IF (ID/EX.RegistroRs == EX/MEM.RegistroRd) AND (EX/MEM.RegWrite)
ID/EX.RegistroRs = EX/MEM.RegistroRd)

IF (ID/EX.RegistroRt == EX/MEM.RegistroRd) AND (EX/MEM.RegWrite)
ID/EX.RegistroRt = EX/MEM.RegistroRd)

Dato preso dalla fase WB:

IF (ID/EX.RegistroRs == MEM/WB.RegistroRd) AND (MEM/WB.RegWrite)
ID/EX.RegistroRs = MEM/WB.RegistroRd)

IF (ID/EX.RegistroRt == MEM/WB.RegistroRd) AND (MEM/WB.RegWrite)
ID/EX.RegistroRt = MEM/WB.RegistroRd)

i
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CPU con unita di propagazione
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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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Sommario il
Gli Hazard di una pipeline

Soluzione delle criticita sui dati
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