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Pipeline összefoglaló

Utasításfeldolgozás lépései:

IF utasítás lehívás
ID utasítás dekódolás

EX műveletek végrehajtása
MEM memória művelet

WB eredmények visszaírása

Egyes utasítások végrehajtásának a lépései:

MUL

IF ID EX WB

STORE

IF ID EX MEM

LOAD

IF ID EX MEM WB

GOTO

IF ID EX
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EX műveletek végrehajtása
MEM memória művelet
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WB eredmények visszaírása

Egyes utasítások végrehajtásának a lépései:
MUL

IF ID EX WB
STORE

IF ID EX MEM

LOAD

IF ID EX MEM WB

GOTO

IF ID EX

Izsó Tamás Pipeline/ 3



Pipeline

Pipeline összefoglaló

Utasításfeldolgozás lépései:
IF utasítás lehívás
ID utasítás dekódolás

EX műveletek végrehajtása
MEM memória művelet
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EX műveletek végrehajtása
MEM memória művelet
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200 13. FEJEZET. PIPELINE UTASÍTÁSFELDOLGOZÁS STATIKUS ÜTEMEZÉSSEL

Az előbbi statikus megoldások helyett dinamikus becsléssel sokkal jobb becslési pontosságot lehet elérni. A
dinamikus elágazásbecslés lényege, hogy az elágazásbecslő logika folyamatosan követi, monitorozza a program
feltételes ugró utasításait (természetesen ez mindenféle adatok folyamatos könyvelésével jár) és a múltbéli
viselkedés valamint a környező más feltételes ugró utasítások együttes viselkedése alapján becsüli meg az
ugrás kimenetelét és címét. Egyes processzorokban neurális hálózatokkal, vagy a mesterséges intelligencia
egyéb eszközeivel is megtámogatják a döntést. A dinamikus elágazásbecslésről egy későbbi fejezetben sokkal
részletesebben lesz szó.

13.4. Pipeline implementáció
Ebben a fejezetben megadjuk a felvázolt 5 fokozatú pipeline egy lehetséges implementációját. A blokksémát
a 13.9. ábrán láthatjuk. Az egyszerűség kedvéért (hogy kiférjen az ábrára) az első körben nem veszünk tudomást
az egymásrahatásokról (ezt a hiányosságot később pótoljuk).
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13.9. ábra. Az 5 fokozatú pipeline egy lehetséges implementációja

Most ismét sorra vesszük az ábra alapján az egyes fázisokat, és egy pszeudo-nyelv segítségével egészen
pontosan megfogalmazzuk, hogy mi is történik:

1. IF fázis: A ”PC” regiszter tárolja az utasításszámlálót (program counter). Az IF fázis a ciklus elején kiolvassa
az utasításmemóriából (IMEM) az utasításszámláló által mutatott utasítást, és beteszi az IF/ID pipeline
regiszter ”Instr” mezőjébe. Ezután egy összeadó egység a PC értékéhez hozzáad 4-et (most ilyen hosszúak
az utasításaink). Az IF fázisban látható multiplexer vagy ezt a megnövelt értéket, vagy ha később, az EX
fázisban egy feltételes ugró utasítás ugrási feltétele teljesül, az ugrási címet írja vissza a PC regiszterbe,
hogy a következő ciklusban innen hívhassuk le a soron következő utasítást. Az utasításszámláló új értékét
mindeközben az IF/ID regiszter ”NPC” mezőjébe is beírjuk.
Formálisan megfogalmazva:

IF/ID.Instr ← IMEM[PC]
PC ← SELECT (EX/MEM.Instr.Opcode == branch && EX/MEM.Cond; ...

... true: EX.MEM.ALUOut, false: PC+4)
IF/ID.NPC ← PC

2. ID fázis: A vezérlő fogja az IF/ID ”Instr” mezőjében lévő utasítást, és dekódolja azt: Ha aritmetikai műveletet
lát, beállítja az ALU számára a megfelelő vezérlőjelet az ID/EX pipeline regszter ”ALUOp”mezőjébe. Ha Load,
Store vagy ugrás műveletet lát, akkor összeadás műveletet kell beállítania, hiszen ezekben az esetekben az
ALU-t címszámításra használjuk (a Load és a Store esetén a bázisregiszterhez kell majd hozzáadni az eltolást,
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Pipeline időzítés
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Figure 7.43 Timing diagrams: (a) single-cycle processor, (b) pipelined processor
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Adat egymásrahatás

RAW

utasítás eredménye egy következő utasítás
bemenő operandusa

WAW

két utasítás eredménye ugyanabban a
regiszterben van

WAR

egy utasítás eredménye egy előző utasítás
bemenő operandusa
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bemenő operandusa

WAW

két utasítás eredménye ugyanabban a
regiszterben van

WAR

egy utasítás eredménye egy előző utasítás
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bemenő operandusa

WAW két utasítás eredménye ugyanabban a
regiszterben van

WAR

egy utasítás eredménye egy előző utasítás
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Forwarding utak

202 13. FEJEZET. PIPELINE UTASÍTÁSFELDOLGOZÁS STATIKUS ÜTEMEZÉSSEL

Az egymásrahatások figyelembe vételéhez nézzük először a legegyszerűbb esetet, az aritmetikai utasítások
RAW függőségeit. Mint láttuk, ez a fajta függőség a forwarding technika alkalmazásával a pipeline megállítása
nélkül teljes mértékben kiküszöbölhető. A 13.9. ábrához képest az lesz a különbség, hogy az ALU operandusainak
kiválasztó multiplexerei nem csak az ID/EX pipeline regiszterből vehetik az operandusokat, hanem a forwarding
utakon keresztül is, az EX/MEM és a MEM/WB ”ALUOut” mezőjéből (lásd 13.10. ábra, szaggatott vonalak).
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13.10. ábra. Forwarding utak az ALU operanduskiválasztó multiplexerében

Természetesen ekkor az ID fázisban ezeknek a multiplexerek a vezérlő jeleit is az egymásrahatások tudatában
kell előállítani. Ha az ID fázis úgy látja, hogy a hozzá érkezett utasítás egyik operandusa megegyezik a pipeline-
ban eggyel vagy kettővel előbbre járó utasítás eredmény regiszterével, akkor a megfelelő forwarding utat kell
kiválasztania az ALU multiplexerének, amikor az EX fázisba lép az utasítás végrehajtása:

ID/EX.SrcA ← SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == branch; true: pc, ...
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&

&& IF/ID.Instr[ra] == ID/EX.Instr[rd]; true: fwdA1, ...
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&

&& IF/ID.Instr[ra] == EX/MEM.Instr[rd]; true: fwdA2, ...
... false: reg))

ID/EX.SrcB ← SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == branch; true: pc, ...
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&

&& IF/ID.Instr[rb] == ID/EX.Instr[rd]; true: fwdB1, ...
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&

&& IF/ID.Instr[rb] == EX/MEM.Instr[rd]; true: fwdB2, ...
... false: reg))

Amint korábban láttuk, a Load műveletek és az aritmetikai műveletek között előfordulhat olyan RAW függőség,
ami szükségessé teszi a pipelinemegállítását. Ezt az esetet az ID fázis a fentiekhez nagyon hasonlómódon detektálni
tudja, és a megállításhoz szükséges logika aktiválásával kezelni tudja (ez a logika nincs az ábrán). Vegyük
észre, hogy a szünet után ismét szükség van forwarding-ra, ekkor a MEM/WB pipeline regiszter ”LoadedData”
mezőjét kell az ALU multiplexerére vezetni és operandusnak kiválasztani. Tehát az ALU operanduskiválasztó
multiplexereken már 5 bemenet lesz: a 9. ábrán látott kettő, és három forwarding út: az EX/MEM.ALUOut, a
MEM/WB.ALUOut valamint a MEM/WB.LoadedData.

A procedurális egymásrahatás kezelése attól függ, milyen elágazásbecslőmódszert választunk. A legegyszerűbb
megoldás, ha az IF egység a feltételes ugró utasítás detektálása után két ciklusidőnyi szünetet tart (szünetelteti az
utasításlehívást), ennyi idő kell ugyanis ahhoz, hogy az ugró utasítás az EX fázisba érjen, és az ugrási feltétel
valamint az ugrási cím rendelkezésre álljon. A szüneteltetéshez szükséges logika az adat-egymásrahatások
kezeléséhez amúgy is szükséges, tehát ez az eljárás kis ráfordítással megvalósítható. Hasonlóan egyszerű megoldás,
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1a feladat

i 1 : R0 ← MEM[R1+8]
i 2 : R2 ← R0*3
i 3 : R3 ← MEM[R1+12]
i 4 : R4 ← R3*5
i 5 : R0 ← R2+R4

Adat-egymásrahatás:

RAW

i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i4, i2 ⇌ i5, i4 ⇌ i5
WAW

i1 ⇌ i5

WAR

i2 ⇌ i5
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1 feladat pipeline

IF ID EX MEM WB
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1b feladat

utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
R0← MEM[R1+8] IF

ID EX MEM WB

R2← R0*3

IF ID A∗ EX MEM WB

R3← MEM[R1+12]

IF F ∗ ID EX MEM

R4← R3*5

IF ID A∗

R0← R2+R4

IF F ∗

8 9 10 11 12 13
R0← MEM[R1+8]
R2← R0*3
R3← MEM[R1+12]

WB

R4← R3*5

EX MEM WB

R0← R2+R4

ID EX MEM WB
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8 9 10 11 12 13
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ID EX MEM WB
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Pipeline
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utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
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R2← R0*3 IF ID A∗ EX MEM WB
R3← MEM[R1+12] IF F ∗ ID EX MEM
R4← R3*5 IF ID A∗

R0← R2+R4 IF F ∗
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Pipeline

1c feladat

Forwarding használata:
i2:

EX során MEM/WB→R0
i4:

EX során MEM/WB→R3

i5:

EX során EX/MEM→R4
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Pipeline
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Forwarding használata:
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Pipeline

1d feladat

Pipeline 11 ciklus.

Pipeline nélkül:
i1:

IF ID EX MEM WB = 5 ciklus
i2:

IF ID EX WB = 4 ciklus

i3:

IF ID EX MEM WB = 5 ciklus

i4:

IF ID EX WB = 4 ciklus

i5:

IF ID EX WB = 4 ciklus
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Pipeline

1d feladat

Pipeline 11 ciklus.
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Összesen 22 ciklus.
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Pipeline

1e feladat

Pipeline felgyorsítása utasítás cserékkel

i 1 : R0 ← MEM[R1+8]
i 2 : R2 ← R0*3
i 3 : R3 ← MEM[R1+12]
i 4 : R4 ← R3*5
i 5 : R0 ← R2+R4

Megoldás:

i 1 : R0 ← MEM[R1+8]
i 2 : R3 ← MEM[R1+12]
i 3 : R2 ← R0*3
i 4 : R4 ← R3*5
i 5 : R0 ← R2+R4
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Pipeline

1d feladat

Végrehajtás ábrázolása (nem volt a feladat).
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
R0← MEM[R1+8] IF ID EX MEM WB
R3← MEM[R1+12] IF ID EX MEM WB
R2← R0*3 IF ID EX MEM WB
R4← R3*5 IF ID EX MEM
R0← R2+R4 IF ID EX

8 9 10 11 12 13
R0← MEM[R1+8]
R3← MEM[R1+12]
R2← R0*3
R4← R3*5 WB
R0← R2+R4 MEM WB
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Pipeline

2a feladat

i 1 : R5 ← MEM[R3+24]
i 2 : R6 ← MEM[R4+16]
i 3 : R7 ← R6 + R5
i 4 : R8 ← R6 − R5
i 5 : R5 ← R7*R8
i 6 : R4 ← R4+4

Adat-egymásrahatás:

RAW

i1 ⇌ i3, i2 ⇌ i3, i1 ⇌ i4, i2 ⇌ i4, i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5
WAW

i1 ⇌ i5

WAR

i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5, i2 ⇌ i6

Izsó Tamás Pipeline/ 15



Pipeline

2a feladat

i 1 : R5 ← MEM[R3+24]
i 2 : R6 ← MEM[R4+16]
i 3 : R7 ← R6 + R5
i 4 : R8 ← R6 − R5
i 5 : R5 ← R7*R8
i 6 : R4 ← R4+4

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i3, i2 ⇌ i3, i1 ⇌ i4, i2 ⇌ i4, i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5

WAW

i1 ⇌ i5

WAR

i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5, i2 ⇌ i6

Izsó Tamás Pipeline/ 15



Pipeline

2a feladat

i 1 : R5 ← MEM[R3+24]
i 2 : R6 ← MEM[R4+16]
i 3 : R7 ← R6 + R5
i 4 : R8 ← R6 − R5
i 5 : R5 ← R7*R8
i 6 : R4 ← R4+4

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i3, i2 ⇌ i3, i1 ⇌ i4, i2 ⇌ i4, i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5
WAW

i1 ⇌ i5
WAR

i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5, i2 ⇌ i6

Izsó Tamás Pipeline/ 15



Pipeline

2a feladat

i 1 : R5 ← MEM[R3+24]
i 2 : R6 ← MEM[R4+16]
i 3 : R7 ← R6 + R5
i 4 : R8 ← R6 − R5
i 5 : R5 ← R7*R8
i 6 : R4 ← R4+4

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i3, i2 ⇌ i3, i1 ⇌ i4, i2 ⇌ i4, i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5
WAW i1 ⇌ i5

WAR

i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5, i2 ⇌ i6

Izsó Tamás Pipeline/ 15



Pipeline

2a feladat

i 1 : R5 ← MEM[R3+24]
i 2 : R6 ← MEM[R4+16]
i 3 : R7 ← R6 + R5
i 4 : R8 ← R6 − R5
i 5 : R5 ← R7*R8
i 6 : R4 ← R4+4

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i3, i2 ⇌ i3, i1 ⇌ i4, i2 ⇌ i4, i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5
WAW i1 ⇌ i5
WAR

i3 ⇌ i5, i4 ⇌ i5, i2 ⇌ i6

Izsó Tamás Pipeline/ 15



Pipeline
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Pipeline

2 feladat pipeline

IF0 IF1 ID EX MEM WB
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Pipeline

2b feladat

utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
R5← MEM[R3+24] IF0

IF1 ID EX MEM WB

R6← MEM[R4+16]

IF0 IF1 ID EX MEM WB

R7← R6 + R5

IF0 IF1 ID A∗ EX

R8← R6 - R5

IF0 IF1 F ∗ ID

R5← R7 * R8

IF0 F ∗ IF1

R4← R4 + 4

IF0

8 9 10 11 12 13
R5← MEM[R3+24]
R6← MEM[R4+16]
R7← R6 + R5

MEM WB

R8← R6 - R5

EX MEM WB

R5← R7 * R8

ID EX MEM WB

R4← R4 + 4

IF1 ID EX MEM WB
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Pipeline

2c feladat

Forwarding használata:
i3:

EX során MEM/WB→R6
i5:

EX során EX/MEM→R8, MEM/WB→R7
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Pipeline

2d feladat

Pipeline 12 ciklus.

Pipeline nélkül:
i1:

IF0 IF1 ID EX MEM WB = 6 ciklus
i2:

IF0 IF1 ID EX MEM WB = 6 ciklus

i3:

IF0 IF1 ID EX WB = 5 ciklus

i4:

IF0 IF1 ID EX WB = 5 ciklus

i5:

IF0 IF1 ID EX WB = 5 ciklus

i6:

IF0 IF1 ID EX WB = 5 ciklus
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Pipeline

2d feladat

Pipeline 12 ciklus.

Pipeline nélkül:
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Összesen 32 ciklus.
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Pipeline

2e feladat

Pipeline felgyorsítása utasítás cserékkel

i 1 : R5 ← MEM[R3+24]
i 2 : R6 ← MEM[R4+16]
i 3 : R7 ← R6 + R5
i 4 : R8 ← R6 − R5
i 5 : R5 ← R7 * R8
i 6 : R4 ← R4 + 4

Megoldás:

i 1 : R5 ← MEM[R3+24]
i 2 : R6 ← MEM[R4+16]
i 3 : R4 ← R4 + 4
i 4 : R7 ← R6 + R5
i 5 : R8 ← R6 − R5
i 6 : R5 ← R7 * R8
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Pipeline

3a feladat

i 1 : D0 ← D1 * D2
i 2 : D3 ← D0 + D5
i 3 : MEM[R0+4] ← D3
i 4 : MEM[R0+12] ← D0

Adat-egymásrahatás:

RAW

i1 ⇌ i2, i2 ⇌ i3, i1 ⇌ i4
WAW

nincs

WAR

nincs
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Pipeline
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Pipeline

3 feladat pipeline

IF ID M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEM WB

EX

A0 A1 A2 A3
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Pipeline

3b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF

ID M0 M1 M2 M3 M4

D3← D0 + D5

IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+4]← D3

IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+4]← D3

F ∗ F ∗ ID EX A∗ A∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0

IF ID F ∗ F ∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+4]← D3

MEM WB

MEM[R0+12]← D0

EX MEM WB
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Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+4]← D3 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6

MEM WB

D3← D0 + D5 A∗ A∗

A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+4]← D3 F ∗ F ∗

ID EX A∗ A∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0

IF ID F ∗ F ∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+4]← D3

MEM WB

MEM[R0+12]← D0

EX MEM WB

Izsó Tamás Pipeline/ 23



Pipeline

3b feladat
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MEM[R0+4]← D3

MEM WB

MEM[R0+12]← D0

EX MEM WB
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Pipeline

3b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+4]← D3 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM
MEM[R0+4]← D3 F ∗ F ∗ ID EX A∗ A∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0 IF ID F ∗ F ∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5 WB
MEM[R0+4]← D3 MEM

WB

MEM[R0+12]← D0 EX

MEM WB
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Pipeline

3b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+4]← D3 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM
MEM[R0+4]← D3 F ∗ F ∗ ID EX A∗ A∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0 IF ID F ∗ F ∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5 WB
MEM[R0+4]← D3 MEM WB
MEM[R0+12]← D0 EX MEM

WB
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Pipeline

3b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+4]← D3 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM
MEM[R0+4]← D3 F ∗ F ∗ ID EX A∗ A∗ F ∗

MEM[R0+12]← D0 IF ID F ∗ F ∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5 WB
MEM[R0+4]← D3 MEM WB
MEM[R0+12]← D0 EX MEM WB
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Pipeline

3c feladat

Pipeline felgyorsítása utasítás cserékkel

i 1 : D0 ← D1 * D2
i 2 : D3 ← D0 + D5
i 3 : MEM[R0+4] ← D3
i 4 : MEM[R0+12] ← D0

Megoldás:

i 1 : D0 ← D1 * D2
i 2 : D3 ← D0 + D5
i 3 : MEM[R0+12] ← D0
i 4 : MEM[R0+4] ← D3
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Pipeline

3c feladat

Pipeline felgyorsítása utasítás cserékkel

i 1 : D0 ← D1 * D2
i 2 : D3 ← D0 + D5
i 3 : MEM[R0+4] ← D3
i 4 : MEM[R0+12] ← D0

Megoldás:

i 1 : D0 ← D1 * D2
i 2 : D3 ← D0 + D5
i 3 : MEM[R0+12] ← D0
i 4 : MEM[R0+4] ← D3
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF

ID M0 M1 M2 M3 M4

D3← D0 + D5

IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0

IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0

F ∗ F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID

M0 M1 M2 M3 M4

D3← D0 + D5 IF

ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0

IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0

F ∗ F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0

M1 M2 M3 M4

D3← D0 + D5 IF ID

A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF

F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0

F ∗ F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1

M2 M3 M4

D3← D0 + D5 IF ID A∗

A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗

F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0

F ∗ F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2

M3 M4

D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗

A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗

F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0

F ∗ F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3

M4

D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗

A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗

F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0

F ∗ F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2

M5 M6 MEM WB

D3← D0 + D5

A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0

F ∗ F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5

M6 MEM WB

D3← D0 + D5 A∗

A∗ A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0 F ∗

F ∗ ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6

MEM WB

D3← D0 + D5 A∗ A∗

A0 A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗

ID EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3

IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM

WB

D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0

A1 A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗ ID

EX MEM WB

MEM[R0+4]← D3 IF

ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1

A2 A3 MEM

MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗ ID EX

MEM WB

MEM[R0+4]← D3 IF ID

EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2

A3 MEM

MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗ ID EX MEM

WB

MEM[R0+4]← D3 IF ID EX

A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2 A3

MEM

MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗ ID EX MEM WB
MEM[R0+4]← D3 IF ID EX A∗

F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM
MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗ ID EX MEM WB
MEM[R0+4]← D3 IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5

WB

MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3

MEM WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM
MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗ ID EX MEM WB
MEM[R0+4]← D3 IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5 WB
MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3 MEM

WB
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Pipeline

3d feladat

Utasítások ütemezése cserékkel
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D0← D1 * D2 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
D3← D0 + D5 IF ID A∗ A∗ A∗ A∗

MEM[R0+12]← D0 IF F ∗ F ∗ F ∗ F ∗

MEM[R0+4]← D3
8 9 10 11 12 13 14

D0← D1 * D2 M5 M6 MEM WB
D3← D0 + D5 A∗ A∗ A0 A1 A2 A3 MEM
MEM[R0+12]← D0 F ∗ F ∗ ID EX MEM WB
MEM[R0+4]← D3 IF ID EX A∗ F ∗

15 16 17 18 19 20 21
D0← D1 * D2
D3← D0 + D5 WB
MEM[R0+12]← D0
MEM[R0+4]← D3 MEM WB
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Pipeline

4a feladat

i 1 : D2 ← D0 * D1
i 2 : MEM[R0+0] ← D2
i 3 : D2 ← D0 + D1
i 4 : MEM[R0+8] ← D2

Adat-egymásrahatás:

RAW

i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i4
WAW

i1 ⇌ i3

WAR

i2 ⇌ i3
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Pipeline

4a feladat

i 1 : D2 ← D0 * D1
i 2 : MEM[R0+0] ← D2
i 3 : D2 ← D0 + D1
i 4 : MEM[R0+8] ← D2

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i4

WAW

i1 ⇌ i3

WAR

i2 ⇌ i3
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Pipeline

4a feladat

i 1 : D2 ← D0 * D1
i 2 : MEM[R0+0] ← D2
i 3 : D2 ← D0 + D1
i 4 : MEM[R0+8] ← D2

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i4
WAW

i1 ⇌ i3
WAR

i2 ⇌ i3
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Pipeline

4a feladat

i 1 : D2 ← D0 * D1
i 2 : MEM[R0+0] ← D2
i 3 : D2 ← D0 + D1
i 4 : MEM[R0+8] ← D2

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i4
WAW i1 ⇌ i3

WAR

i2 ⇌ i3
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Pipeline

4a feladat

i 1 : D2 ← D0 * D1
i 2 : MEM[R0+0] ← D2
i 3 : D2 ← D0 + D1
i 4 : MEM[R0+8] ← D2

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i4
WAW i1 ⇌ i3
WAR

i2 ⇌ i3
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Pipeline

4a feladat

i 1 : D2 ← D0 * D1
i 2 : MEM[R0+0] ← D2
i 3 : D2 ← D0 + D1
i 4 : MEM[R0+8] ← D2

Adat-egymásrahatás:

RAW i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i4
WAW i1 ⇌ i3
WAR i2 ⇌ i3
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Pipeline

4 feladat pipeline

IF ID M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEM WB

EX

A0 A1 A2 A3
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Pipeline

4b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D2← D0 * D1 IF

ID M0 M1 M2 M3 M4

MEM[R0+0]← D2

IF ID EX A∗ A∗ A∗

D2← D0 + D1

IF ID A0 A1 A2

MEM[R0+8]← D2

IF ID F ∗ F ∗

8 9 10 11 12 13 14
D2← D0 * D1

M5 M6 MEM WB

MEM[R0+0]← D2

A∗ A∗ F ∗ MEM WB

D2← D0 + D1

A3 F ∗/A∗ F ∗/A∗ F ∗/A∗ MEM WB

MEM[R0+8]← D2

F ∗ F ∗ F ∗ EX F ∗ MEM WB
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Pipeline

4b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D2← D0 * D1 IF ID

M0 M1 M2 M3 M4

MEM[R0+0]← D2 IF

ID EX A∗ A∗ A∗

D2← D0 + D1

IF ID A0 A1 A2

MEM[R0+8]← D2

IF ID F ∗ F ∗

8 9 10 11 12 13 14
D2← D0 * D1

M5 M6 MEM WB

MEM[R0+0]← D2

A∗ A∗ F ∗ MEM WB

D2← D0 + D1

A3 F ∗/A∗ F ∗/A∗ F ∗/A∗ MEM WB

MEM[R0+8]← D2

F ∗ F ∗ F ∗ EX F ∗ MEM WB
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Pipeline

4b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D2← D0 * D1 IF ID M0

M1 M2 M3 M4

MEM[R0+0]← D2 IF ID

EX A∗ A∗ A∗

D2← D0 + D1 IF

ID A0 A1 A2

MEM[R0+8]← D2

IF ID F ∗ F ∗

8 9 10 11 12 13 14
D2← D0 * D1

M5 M6 MEM WB

MEM[R0+0]← D2

A∗ A∗ F ∗ MEM WB

D2← D0 + D1

A3 F ∗/A∗ F ∗/A∗ F ∗/A∗ MEM WB

MEM[R0+8]← D2

F ∗ F ∗ F ∗ EX F ∗ MEM WB
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Pipeline

4b feladat

Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D2← D0 * D1 IF ID M0 M1

M2 M3 M4

MEM[R0+0]← D2 IF ID EX

A∗ A∗ A∗

D2← D0 + D1 IF ID

A0 A1 A2

MEM[R0+8]← D2 IF

ID F ∗ F ∗

8 9 10 11 12 13 14
D2← D0 * D1

M5 M6 MEM WB

MEM[R0+0]← D2

A∗ A∗ F ∗ MEM WB

D2← D0 + D1

A3 F ∗/A∗ F ∗/A∗ F ∗/A∗ MEM WB

MEM[R0+8]← D2

F ∗ F ∗ F ∗ EX F ∗ MEM WB
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Pipeline
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Lebegőpontos összeadás 4 szorzás 7 ciklus.
utasítás 1. 2. 3 4 5 6 7
D2← D0 * D1 IF ID M0 M1 M2 M3 M4
MEM[R0+0]← D2 IF ID EX A∗ A∗ A∗

D2← D0 + D1 IF ID A0 A1 A2
MEM[R0+8]← D2 IF ID F ∗ F ∗

8 9 10 11 12 13 14
D2← D0 * D1 M5 M6 MEM WB
MEM[R0+0]← D2 A∗ A∗ F ∗ MEM

WB

D2← D0 + D1 A3 F ∗/A∗ F ∗/A∗ F ∗/A∗

MEM WB

MEM[R0+8]← D2 F ∗ F ∗ F ∗ EX

F ∗ MEM WB

Izsó Tamás Pipeline/ 28



Pipeline

4b feladat
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Extra forwarding út

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5. RISC32 Pipelined Processor Micro-Architecture 

 
TABLE 3. PROCESSOR CONTROL SIGNAL 

 
Addressing             

Format Instruction(s) ID.mfc0 ID.jal ID.jalr ID.mult ID.hilo ID.hi2rf ID.rf wr ID.load ID.store 
             

Register add, and, or 0 0 0 0 0 0 1  0 0 
Register mult 0 0 0 1 0 0 0  0 0 
Register mflo 0 0 0 0 1 0 1  0 0 
Register mfhi 0 0 0 0 1 1 1  0 0 
Register jalr 0 0 1 0 0 0 1  0 0 
Register mfc0 1 0 0 0 0 0 1  0 0 

Immediate addi, andi, ori 0 0 0 0 0 0 1  0 0 
Base lw, lhu, lh, lb 0 0 0 0 0 0 1  1 0 
Base sw, sh, sb 0 0 0 0 0 0 0  0 1 

Pseudodirect jal 0 1 0 0 0 0 1  0 0 
 
 
4.1.2. Register File related Data Hazards - $ra register. 
 
This condition arises when the processor issued an 

unconditional branch instruction such as jump and link, (jal) 

and jump and link register, (jalr) which updates the $ra 

register with the address of the next instruction (PC+4). 

However, the consecutive instruction right after jal or jalr will 

read the old value of $ra register at ID stage. This situation is 

shown in Figure 8. 
 

 

 

 

 
 
 
Figure 8. $ra register related Data Hazards Abstract view 

 
 
From Figure 8, jal will update the $ra register at WB stage, 
but the corresponding address value (PC+4) in $ra register 

is needed earlier by the consecutive instructions at ID stage. 
Thus, data forwarding should take place to resolve this 
problem. Two situations should be taken into account: with 
and without branch delay slot. From Figure 8, the first 2 
instructions are the data hazard combination without branch 
delay slot; data can be forwarded from EX stage to ID stage. 
For the one with branch delay slot, assuming the second 
instruction in Figure 8 is the branch delay slot; data can be 
forwarded from MEM stage to ID stage. The combinations of 
instructions shown in Table 5 cover all the data hazard of 
both situations grouped under $ra register related data 
hazard and the detection and handling will be discussed in 
Section 4.2.
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