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Conflitos de Dados e Encaminhamento

Problema que ocorre quando comec¢a uma instrucao sem acabar a

precedente:
Dependéncia de dados que devem vir para tras— chamados conflitos de
dados
Time (in clock cycles)
valueof CC1 cc2 cc3 cca CC5 CC6 cc7 ccs CCo
$2 = 10 antes de sub:———» register$2: 10 10 10 10 10/-20 -20 -20 -20 -20

$2 = -20 depois de sub | Program
execution
order

(in instructions) ] ] ]
Sub$7,$L,$3 | M Reg %— DM ;3‘99
sub $2, $1, $3 - ;}:/
and $12, $2, %$5 and $12, $2, $5 M H regl %/_LDM }Reg
Reg| ] %

[ ]

or $13, $6, $2 . .

add $14 ? $2 ? $2 or $13, $6, $2 IM Reg
sw $15, 100(%$2) |
add $14, $2, $2 ~|: DM Reg

sw $15, 100($2)

[



Solucao de Software

Compilador garante que nunca havera conflito de dados!
o rearrumando as instrucdes para inserir instrucdes independentes entre as instrucdes

gue poderiam ter conflito de dados entre elas

o 0ou, Se arearrumagao nao € possivel, inserir nops

sub $2, $1, $3
Iw $10, 40($3)

slt —$5, %6, $7

and $12, $2, $5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
Sw $15, 100(%$2)

or

sub $2, $1, $3
nop

nop
and $12, $2, $5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
Sw $15, 100(%$2)

Estas solucdes podem nem sempre ser possiveis, e nops atrasam a execucgao

MIPS: nop = “no operation” = 00...0 (32bits) = sl $0, $0, O




Solucao de Hardware: Encaminhamento

ldeia: usar dados intermediarios, nao esperar que o resultado seja
escrito no registrador. Dois passos:

1. Detectar conflito de dados
2. Encaminhar dado intermediario para resolver o problema



Controle do Pipeline

PC

Sinais de controle

vem dos registradores

de pipeline

PCSrc
- ID/EX
M
g WB! EX/MEM
1
| ' Control M | we
IF/ID - .
Add
4
]
g Branch
[o]
S ]
g ALUSIC :]} =
s Read :
Address B register 1 Read -
>
2 Read data 1 N |
Instruction N i reglsterRigisterS Read e i
) ea .
memory Write data 2 0 result > Address Readl ]
register M e
- ¥ Data
__, | Write X emer
data {1
Write
data
Instruction
1 6
[15-0] \ Sign AN
MemRead
N Tlextend N ’
Instruction
[20- 16] 0
M
Instruction .
[15-11] 1X

MEMMB

wB

l

Oxczr

RegDst

MemtoRdg




Deteccao de conflito

Condicbes de conflito:
la. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
1b. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt
2a. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
2b. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

o No exemplo anterior, primeiro conflito entre sub $2, $1, $3 e
and $12, $2, $5 é detectado quando and esta no estagio EX e

sub estanoestagio MEMporque
EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs = $2 (1a)

Deve haver encaminhamento:

o Se a instrucao anterior for escrever em registrador — se nao, ndo necessita
encaminhamento, mesmo se alguma das condi¢cOes acima ocorrer

o Se o destino de escrita da instrucéo anterior € $0 — neste caso néo precisa
encaminhamento ($0 € sempre 0 e nunca é sobreescrito)



Encaminhamento de dados
Ideia:

Permitir entradas na ALU n&o apenas ID/EX, mas também de
registradores de pipeline mais para frente but also later pipeline

a

sub $2,

and $12,
or $13,
add $14,
sw $15,

usar multiplexadores e sinais de controle para escolher as entradas

registers, e
apropriadas para ALU
Value of register $2 :
Value of EX/IMEM :
Value of MEM/WB :
Program
execution order
(in instructions)
$1 $3 sub $2, $1, $3
$2, $5
$6, P2 and $12, $2, $5
$2, $2
100 ($2) or $13, $6,
add $14,
sw $15, 100

Time (in clock cycles)
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Dependéncias entre pipelines movem para frente no tempo



Hardware de

Hnicaminhamentor
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Multiplexador

Contr. do Mux
ForwardA = 00
ForwardA = 10

ForwardA = 01

ForwardB = 00
ForwardB = 10

ForwardB = 01

Fonte
ID/EX
EX/MEM

MEM/WB

ID/EX
EX/MEM

MEM/WB O segundo operando da ALU é encaminhado do

Encaminhamento de Hardware: Controle do

Explicacéo
O primeiro operando da ALU vem do registrador

O primeiro operando da ALU é encaminhado do resultado
anterior da ALU

O primeiro operando da ALU é enc
anterior da ALU ou da memoria de dados

O-segundo-operando.da ALU vem do registrador

O segundo operando da ALU é encaminhado do resultad
anterior da ALU

anterior da ALU

Dependendo da sele¢do do multiplexador mais a direita




Conflito de dados: Deteccao e Encaminhamento

A unidade de encaminhamento determina os sinais dos multiplexadores
de acordo com as seguintes regras::

Conflito EX
if ( EX/MEM.RegWrite /] se existe uma escrita...
and ( EX/MEM.RegisterRd = 0) // em um registrador diferente de $0...

and ( EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs ) ) //que vai ser usado, entéao...
ForwardA—=10

if ( EX/MEM.RegWrite /] se existe uma escrita...
and ( EX/MEM.RegisterRd = 0) // em um registrador diferente de $0...

and ( EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt ) ) // que vai ser usado, entéo...
ForwardB = 10



Conflito de dados: Deteccao e Encaminhamento

Conflito MEM
if ( MEM/WB.RegWrite /] se existe uma escrita...
and ( MEM/WB.RegisterRd = 0) /I em um registrador diferente de $0...

and ( EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs )  // e ja ndo existe conflito de registrador
/I com registrador de pipeline anterior ...
d ( MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs ) ) // mas existe com registrador pipeline posterior,

entéo ...,
ForwardA = 01
if ( MEM/WB.RegWrite /] se existe uma escrita...
and ( MEM/WB.RegisterRd = 0) // em um registrador diferente de $0...

and ( EXMEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)  // e ja ndo existe conflito de registrador
/I com registrador de pipeline anterior ...
and ( MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt) ) // mas existe com registrador pipeline posterior,
entao ...,
ForwardB = 01

Este teste é necessario, por exemplo, para sequencias como add $1, $1, $2; add $1, $1, $3; add $1, $1, $4;
, onde um registrador de pipeline mais a direita (EX/MEM) tem dados mais recentes




Hardware de encaminhamento com controle

Unidade de encamninhamento, porque se o dado
€ encaminhado ndo tem mais conflito
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or $4, $4, $2 and $4, $2, $5 sub $2, $1, $3 before<1> before<2>
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4 4 hl/ll 2
- T \)-(/ T’ForwardmgwrzJ __—‘
Ciclo 4 N,

Clock 4




after<1> add $9, $4, $2 or $4, $4, $2 and $4, . .. sub $2, ...
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Conflito de dados e Paradas

LW pode ainda assim causar conflito de dados:

a

escreve no mesmo registrador

Iw $2,
and $4,
or $8,
add $9,
SIt $1,

20($1)
$2, $5
$2, $6
$4, $2
$6, $7

N&o é possivel
encaminhar dado
para o passado

a

Time (in clock cycles)

Program
execution
order

(in instructions)

Iw $2, 20($1)

and $4, $2, $5
or $8,

, $6

add $9, $4,

slt $1, $6, $7

CC1

Uma instrucao tenta ler um registrador depois que uma instrugao lw

CC2

Reg

i

pipeline depois da instrugao lw
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Reg
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D1

Tﬂ}

entao, neste caso a unidade de deteccéo de conflito tem que parar o



ontrole de pipeline original
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Logica para detectar conflito de dados que
causaparada

A unidade deve implementar o seguinte teste:

if (ID/EX.MemRead // se a instrucao do estagio EX stage € Iw...
and ( ( ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs ) /Il e o registrador destino
or ( ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt) ) ) // corresponde ao registrador fonte
/l da instrucéo do estagio ID entéo ...
para pipeline



Mecanismos de parada

Se a condicao de parada é verificada, entdo o pipeline deve ser
parado somente 1 ciclo de reldgio depois de Iw, porque depois a
unidade de encaminhamento resolve a dependéncia

O gue o hardware faz para parar 1 ciclo:

o N&o deixa o registrador IF/ID trocar os bits (desabilita write!) —a
instrucao que esta no estagio ID sera repetida

o entdo, a instrucéo logo atras no estagio IF também tem que ser
parada—entao-hardware-nao-deixa-conteudo-de-PC-mudar
(desabilita write!) — a instrucdo que esta no estagio IF sera repetida

o Coloca todos os campos de controle de EX, MEM e WB no
registrador de pipeline em 0, de modo que a instru¢ao logo atras de
lw se torne nop — uma bolha foi inserida no pipeline

Note que ndo podemos tornar esta instru¢do uma nop zerando todos os bits da
instrucdo — lembre nop = 00...0 (32 bits) — porque ela ja foi decodificada e os
sinais de controle ja foram gerados



Unidade de deteccao de conflito

Hazard D cemReadt
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Parada resolve conflito

Mesma execucao anterior com a incluséo da bolha:

Iw $2, 20($1D)
and $4, $2, $5
or $8, $2, $6
add $9, $4, $2
SIt $1, $6, $7

Program Time (in clock cycles)
execution CC1 CC2
order
(ininstructions)
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Clock 3
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or $4, $4, $2 and $4, $2, $5 bubble w$2,... before<1>
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after<1> add $9, $4, $2 or $4, $4, $2 and $4, . .. bubble
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