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فهرست مطالب
واحد كنترل در خط لوله•

)هدايت رو به جلو(پيش فرستادن –
واحد تشخيص مخاطره–
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ش
ي بر جلسات پي

مرور
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در اين شيوه به كارگيري منابع نشان داده شده است•
نمودار خط لوله به صورت چندسيكلي
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شيوه ي متعارف•
...)ادامه(نمودار خط لوله به صورت چندسيكلي 
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حالت خط لوله در يك سيكل•
نمودار خط لوله به صورت تك سيكلي
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واحد كنترل خط لوله
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...)ادامه(واحد كنترل خط لوله 
بايد دستورالعمل بعدي واكشي شود،  در اين بخش مي

ي دستورها به يك شيوه خواهد بود کاري كه براي همه

همانند Áم پيشين، نياز 
به سيگنال كنترلي خاصي 

نيست
RegDst, ALUOp, ALUSrc

Branch, MemRead, MemWrite

MemtoReg, RegWrite
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...)ادامه(واحد كنترل خط لوله 
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مثال -مخاطرات داده اي

در اين قطعه برنامه، چهار دستورالعمل آخر به  •
.وابسته هستند 2$مقدار 

چگونه مي توان  با پيش فرستادن مشكل وابستگي  •
را حل كرد؟

sub $2, $1,$3
and $12,$2,$5
or  $13,$6,$2
add $14,$2,$2
sw  $15,100($2)
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...)ادامه(مخاطرات داده اي   

پيش فرستادن دادهدهند ها را نشان مي خطوط آبي رنگ وابستگي
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 پيش فرستادن 
    داده، مخاطرات از رهايي براي شد، ديده چنان چه•

.است متدوال راهكاري داده، پيش فرستادن
  انجام چگونه پيش فرستادن ديد خواهيم ادامه در–

  كرد، خواهيم بررسي را حالتي تنها سادگي براي .مي شود
.مي شود توليد EX مرحله ي در داده كه

ID/EX.RegisterRs
دهد كه مقدار آن  ي ثباتي را نشان مي شماره

.لوله قرار دارد   خط ID/EXدر ثبات   

دارند؟ قرار ثبات كدام در ALU عملوندهاي•
ID/EX.RegisterRs, ID/EX.RegisterRt
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...)ادامه( پيش فرستادن  
:مخاطره ي داده در موارد زير روي مي دهد•

1a. 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

Fwd from
EX/MEM
pipeline reg

Fwd from
MEM/WB
pipeline reg

sub $2, $1,$3
and $12,$2,$5
or  $13,$6,$2
add $14,$2,$2
sw  $15,100($2)

نوع يك

نوع  دو

بدون مخاطره
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تشخيص  نياز به پيش فرستادن
بنابراين، مي توان با مقايسه ي محتواي ثبات ها،  •

.مداري براي كنترل پيش فرستادن داده طراحي كرد
sub $2, $1,$3
and $12,$2,$5

EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs=$2

، در ثبات  نوشته نمي شود ALUدر همه ي دستورالعمل هاي مقدار خروجي
.بدين ترتيب اين راهكار در همه ي موارد درست نخواهد بود

براي پيش گيري از اين مسأله مي توان از سيگنال هاي كنترلي مربوط به  
WB ذخيره شده در ثبات هاي خط لوله استفاده نمود.

همچنين در صورتي كه ثبات شماره ي صفر به عنوان مقصد يك دستور 
.استفاده شده باشد، بايد از پيش  فرستادن جلوگيري كرد

EX/MEM.RegWrite, MEM/WB.RegWrite

EX/MEM.RegisterRd ≠ 0,
MEM/WB.RegisterRd ≠ 0معماري كامپيوتر
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مسير پيش فرستادن داده
فرستادن لازم است، نيمي از مشکلات حل شد،  هايي كه  پيش با تشخيص زمان

ي  ديگر باقي  مانده است هنوز نيمه
:D
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...)ادامه(مسير پيش فرستادن داده   

قرار دارد، چرا كه  EXي  فرستادن در مرحله كنترل پيش
.فرستادن در اين مرحله قرار دارد پلكسر پيش مالتي

forwarding unit
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...)ادامه(مسير پيش فرستادن داده   
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شرايط پيش فرستادن
• EX hazard

– if (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)
and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))

ForwardA = 10
– if (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))
ForwardB = 10

• MEM hazard
– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))
ForwardA = 01

– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))

ForwardB = 01
شود؟ اگر هر دوي اين شرايط با هم رخ داد، چه اشکالي ايجاد مي
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن 
.در اين قطعه برنامه هر دو نوع مخاطره رخ مي دهد•

add $1,$1,$2
add $1,$1,$3
add $1,$1,$4

بدهيم MEMبنابراين بايد تغييراتي در مخاطره ي •

در اين حالت آخرين نتيجه بايد فرستاده شود،
.شود فرستاده مي MEMي ي موجود در مرحله در نتيجه داده 
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن  
• MEM hazard

– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and not (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))

ForwardA = 01

– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and not (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))

ForwardB = 01
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن  

بود، حذف شده است ALUي ثابت به  در اين شکل بخشي كه براي ارسال داده
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن  
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پيش فرستادن و تعليق
if at first you don’t succeed, redefine success

بايد يك سيکل دچار 
تعليق شود

فرستادن به واحدتشخيص مخاطره نيز نياز داريم بنابراين افزون بر واحد پيش
معماري كامپيوتر
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واحد تشخيص مخاطره 
  مي شود، كدگشايي دستورالعمل كه هنگامي ID در•

.مي شود بررسي مخاطره وقوع
  حال در داده ي از استفاده در مثال عنوان به•

بارگذاري
–IF/ID.RegisterRs, IF/ID.RegisterRt حاوي  

.مي باشد ALU عملوند ثبات هاي شماره ي

Hazard detection

به نظر شما اين واحد در كدام مرحله قرار دارد؟

ID/EX.MemRead and
((ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs) or
(ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt))

تعليق؛  يك حباب وارد كن
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وارد كردن حباب 
.وارد خط لوله مي شود )nop(دستور تهي در اين حال •

.مي شود) ’0‘برابر با (تمام خطوط كنترلي غير فعال –
به جز سيگنال هاي نوشتن در حافظه، مقدار باقي سيگنال ها •

.اهميتي ندارد
.افزايش نمي يابد PCمقدار –
.دستورالعمل دوباره واكشي مي شود–
.و دوباره كدگشايي مي شود–

كند افزار نقش اصلي را ايفا مي هر چند در تشخيص مخاطرات، سخت
ي Áر خط لوله مسلط باشد  لازم است Áمپايلر بر نحوه 

The BIG Picture
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...)ادامه(وارد كردن حباب 

تعليق، حباب 
جا وارد  اين
شود مي

معماري كامپيوتر



معماري كامپيوتر 2525

داده گذر همراه با مدار تشخيص مخاطره  
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مخاطرات كنترل  
مشخص  نتيجه ي دستور پرش در  مرحله ي     •

.مي شود

PC

اين دستورات 
را دور بريز

MEM
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...)ادامه(مخاطرات كنترلي  
.ايجاد تعليق، موجب كندي مي شود•
يك راه حل،  اين است كه فرض كنيم هيچ پرشي  •

.انجام نمي شود
در صورت تحقق،  اجراي دستورات واكشي شده، ملغي  –

.مي گردد
.مي شوند غيرفعالبراي اين كار سيگنال هاي كنترلي –
.دستورالعمل ها از ثبات خط لوله پاك مي شوند–

flush
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...)ادامه(مخاطرات كنترلي   
راه ديگر، كوتاه كردن مسير انجام دستورالعمل هاي پرش  •

.كه شامل دو كار است) IDدر مرحله ي (شرطيست، 
آدرس محل پرشمحاسبه ي سريع –
شرطمحاسبه ي سريع –

در صورت انجام چنين كاري مي بايد تغييراتي در مدار  •
.تشخيص مخاطره و مدار ايجاد حباب به وجود آورد

Target address adder

Register comparator

36:  sub  $10, $4, $8
40:  beq  $1,  $3, 7
44:  and  $12, $2, $5
48:  or   $13, $2, $6
52:  add  $14, $4, $2
56:  slt  $15, $6, $7

...
72:  lw   $4, 50($7)
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در صورت تحقق شرط  
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...)ادامه(در صورت عدم تحقق شرط   
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مخاطره ي داده در پرش شرطي  
در صورتي كه ثبات مقايسه به داده اي احتياج داشته باشد،  •

.كه هنوز تكميل نشده، مخاطره ي داده رخ مي دهد

…

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

add $4, $5, $6

add $1, $2, $3

beq $1, $4, target

.باشد فرستادن داده قابل حل مي با پيش
معماري كامپيوتر
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