Gestione degli hazard

Metodologie di progettazione Hardware/Software- LS Ing. Informatica

Limiti alla esecuzione pipeline: i conflitti
(Hazard)

*l conflitti (Hazard) impediscono che una istruzione
venga eseduita nel ciclo di clock atteso

-Structural hazards: Le risorse HW non supportano alcune
combinazioni di istruzioni

-Data hazards: Un’istruzione dipende dal risultato di una
istruzione che e ancora nella pipeline

-Control hazards: Pipelining di branch e altre istruzioni che
cambiano il PC

La soluzione piu semplice e introdurre dei cicli di
clck di stallo nella pipeline fino a quando I’ hazard
non e risolto, inserendo una o piu “bolle” nella
pipeline.
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Structural Hazard

Esempio di structural hazard quando € presente un’unica

memoria per le istruzioni e i dati

Soluzioni

Introdurre una bolla, una nop (not operation):

— Viene bloccata l'istruzione nella fase IF impedendo

I'aggiornamento del PC;
— Viene scritto sul registro IF/ID una NOP

*Duplicare le risorse hardware
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Data Hazard
Time (in clock cycles)
Valueof  CC1 cc2 ccs cc4 ccs cce cc7 ccs cco
register $2: 10 10 10 10 10/~20 -20 -20 -20 -20
Program
execution

order

(in instructions) ]
subs2,$1,53 | i ] 'Eallb’

and $12, 2, $5 E3 I-Hg

or $13, $6, 52 @

add $14, 62, $2

=R

sw $15, 100($2)
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Data Hazard: introduzione degli stalli

Una soluzione ai data hazard & l'introduzione di cicli di clock di stallo.

Poiche il data hazard viene scoperto nella fase ID, quando viene
introdotto uno stallo per i data hazard:

* Viene bloccata l'istruzione nella fase ID impedendo I'aggiornamento del
registro IF/ID;

 Viene bloccata l'istruzione nella fase IF non aggiornando il PC

» Vengono scritti sul registro ID/EX i segnali di controllo relativi a una nop

| cicli di stallo vengono ripetuti fino a quando non viene
aggiornato il registro destinazione

Il numero di cicli di clock di stallo dipende dalla distanza tra le
istruzioni
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Data Hazard: introduzione degli stalli

add 1,2, 13 IE ID EX MEM WB

subr4, r, r2 IF ID stall stall EX MEM WB
addri,r2, 3 IF ID EX MEM WB

subi r3, r2, 10 IF D EX MEM WB

addir4,r1,5

IF ID stall EX MEM WB

Metodologie di progettazione Hardware/Software- LS Ing. Informatica 6




Data Forwarding

Time (in clock cycles)

CC1 cc2
Value of register $2 : 10 10
Value of EX'MEM : X X
Value of MEM/WB : X X

Program
execution order
(in instructions)

sub $2, $1, $3

and $12, $2, $5

or $13, $6, $2

add $14, 62, $2

sw $15, 100($2)

CC3 CC 4 CC5 CCe cc7
10 10 10/-20 -20 -20
X -20 X X X
X X -20 X X

Reg

L

Reg

)
2
T e
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CCs CcCo
-20 -20
X X
X X

Implementazione del forwarding

ID/EX EX/MEM MEM/W B
—
—
—
Registers
ALU [
Data
>
memory
Rs orward
Rt M
R M
EX/MEM.RegisterRd
Rd u
S— x —J I (S
\_J Forwarding ‘ MEM /W B.RegisterRd
\ unit

b. With forwarding
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Instruction

memory

Implementazione del forwarding

) EX/MEM

] Ex/MEM.RegWrite
ws

IF/ID

Registers

IF/ID RegisterRs

IF/ID.RegisterRt

IF/ID RegisterRt

IF/ID.RegisterRd

L

Data

memory

EX/MEM.RegisterRd

MEMMWB RegisterRd

\_Mjwws

Mem/WB.RegWrite
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or$4,$4, 82

Clock 3

Instretion
meary

Control+Forwarding

and $4, 82, $5

P

sub $2, $1, 83

D

4_‘

\

IFio

L )

/£x
Eex

1

L

—
|
!
53
m
bl
|

[

before<i>

before<2>

MEMWE

SIS

L]

-
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Control+Forwarding

add $9, $4, $2 or $4, 84, $2 and $4,$2, §5 sub $2, ... before<1>
/ex
we
—‘sxmm
m ’—‘7 ™
( ' t L [swwa
— —l

4 54 sz
B |
!
Rogihters
Instrotion f oata
o | T nemon [ T
morory 5 s ” Y
— -
"
o u
N

Clock 4
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Control+Forwarding

after<1> add $9, 4, 2 or$4,$4, 82 and $4, ... sub $2, ...

) 1
U

2 |
ool N
cofrors
nstrbion z ! f | om
Po i = T memon [ |
moory s 52 ’
L

hls |

\_Mjwws
wel—

Clock 5
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Control+Forwarding

MENMW B
L

after<2> after<1> add $9, $4, $2 or$4, ...
/X
& EXMEM
1
L — —
s
; Regikt T :
H ogihiors
nstrdetion = 4 t Date
| 1T memoy
@ 1 emory
|
bl o
| *
B
B

Clock 6

and $4, ...
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Time (in clock cycles)

Program cc 1 cc2 ccs cca ccs cce cc7 ccs cco
execution
order

(in instructions) M

Iw $2,20($1) m Reg

and 54,52, $5 D}

or 88,52, 36 Eﬂ, dre

L L

s Eﬂ» ﬂ II I W
sit$1,$6,$7 I Reg
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Introduzione di uno stallo per Iw

Program Time (in clock cycles)
execution cc1 cc2 ccs cca4 ccs cce cc7 ccs cco cC 10
order

(in instructions)

w $2,20($1) nl ﬁ. - ‘@x

e Tl =
Has{iREx

sit$1, $6, 7 Eﬂ»
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add $9, $4, 52

15

Hazard detection unit

EX/MEM

& [EMrWB
o L " wel
£ —
g s >
2 —|
H Registers
sol,| mstucton £ f I T N
memory . meomory
—
"
bl o
N
| S -
7
F/ID.Registers
D RegeierRT
IF/ID.RegisterRt Rt /ﬂ EX/MEM .RegisterRd
IF/ID.RegisterRd R} u
i R T ]
D/EX Registernt s o
‘ MEMWE.Registernd
Rt unit
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Hazard detection unit

and $4, $2, $5 w $2,20($1) before<1s> before<2> before<3>
— ID/EX
M s I
£ ExmEn
- wenns
Wio
L1 ! -
B st
— "
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Clock 2
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before<2>

or$4, 84,82

Iw $2,20($1)

and $4, 82, $5

IR D

1

I
l\‘l

17

Clock 3

2 52 s1
e
H 5 e
H Regipters |
ory 55 5%
I
M
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before<1>

a
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ID/EX RegisterRit
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or $4, 84, §2

!
[rreven

Clock 4
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Hazard detection unit

and $4, $2, $5 bubble w$2,. .. before<1>
e i0/Ex
s
wef—|
Exmen
MEM we
- % LJ
18D " e
- — - N

19
Hazard detection unit
add $9, $4, $2 or$4,$4,$2 and $4, $2, $5 bubble w $2, ...
; . D/EX
R westwe
L
.
HIE
H‘ e TR
Clock 5
Metodologie di progettazione Hardware/Software- LS Ing. Informatica 20

10



after<1>

Hazard detection unit

add $9, $4,82

—
24—

or$4, 84,82

1F 11D

and $4,. ..

bubble

T
|\ll

MEMWS
i
we

Clock 6
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Hazard detection unit
after<2> after<1> add $9, $4, $2 ors$a, ... and $4, ...
|
p—
wenme
s

Clock 7
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Branch

Programi | Time (in clock cycles)
gﬁ:m cct  cc2  0C3  CC4 CC5 CC6  OC7  CC8  CC9

(in instructions)

40beq $1,$3,7 @[ @
44and $12,$2,$5 _% _—@
- .

@ %%

- _@_
480r $13, 96,2 _1@:4%_ }-@
52200 $14, 2 $2 @—L-@{%
72Iw$41,J red |
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Branch

» | control hazard pu0 essere gestiti mediante stalli impedendo il
completamento della fase di fetch dell’istruzione successiva fino
a quando non si conosce I'esito del branch

— Disabilitando I'incremento del PC
— Scrivendo su registro IF/ID una NOP
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Branch

xcZ
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! 2
I5
2

Registers Data

memory

Instruction''|_|

xcZ
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Branch

and $12, 82,85 beq $1,83,7 sub $10, 84, $8 before<1s> before<2>

FFlush

L

L

|
Fl
[T

snin

| [ |
Clock 3 !
I
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lw $4,50($7) bubble (nop)

IF.Flush

Branch

beq $1,$3,7 sub $10, .

T

before<is>

Clock 4 T
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