Superescalares fuera de orden

* Los riesgos WAR y WAW se eliminan con:
Renombramiento de registros

» El orden del programa se recupera con:
Buffer de reordenamiento

* Riesgos RAW y estructurales se resuelven con:
Estaciones de reservacion
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Renombramiento

« RAW => dependencia en el algoritmo.
— Dependencias reales.

« WAR y WAW ocurren por escacez de recursos.
— Dependencias de nombre.
— Se resuelven con renombramiento.

 Ejemplo  Secuencia de instrucciones con
dependencias reales y de nombre

i1: R1 + R2/R3 # la divisiéon toma varios ciclos en finalizar
22: R4 — R1+R5 # I'iCSgO RAYV con 21 En orden: i2 se atasca. J

13: R5H + R6+4+R7 # riesgo WAR con 12 También i3 e i4. Al
14: R1 + R8+R9 # riesgo WAW con i1 terminal la / avanzan las 3

Fuera de orden: la dependencia en i2 no impide que i3 e i4 se despacherj

11/11/2015 LJ Guillermo Aguirre 2



Renombramiento
Registro l6gicos: son los provistos por la [SA.

Registros fisicos: lugares que hay para almacenar.
Los logicos se renombran como fisicos.

Los operandos se corresponden con reg fisicos.
Al destino se le asigna un nombre fisico nuevo.
Proxima instruccion: Ri — R; Op Rk

Tabla de correspondencia Rename(Ra)
Freelist: lista de nombres libres.

First es el primero libre.
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Etapa de renombramiento

Insty, : R; < R;jOpR}. se convierte en R, < RpOpR. donde
Rb = Renombrar(R;);

Re = Renombrar(Ry);

R, = listalibre(primero);

Renombrar(R;) = listalibre(primero);

primero < proximo(primero).

Renombrar Listalibre
Ri Ra Ra \\
Rb
Rj Rb Re

primero -> |Rd | ~

X

Rk Rc
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Renombrado en el ejemplo

Freelist: R32, R33, R34, ...

Eni1 R2 y R3 se mantienen. R1 pasa a R32
En i2 R5 se mantiene, R1 es R32. R4 es R33
En i3 R6 y R7 se mantienen. R5 pasa a R34

i1: R32 «+ R2/R3  # la divisién toma varios ciclos en finalizar
12: R33 «+ R32+R5 # Se mantiene atn el riesgo RAW con i1
13: R34 «+— R6+R7 # ya no hay riesgo WAR con 2

14: R1 + R8+R9 # Aun sin cambiar

i1 e i2 comienzan a ejecutar, se renombra i4: R1 pasa a R35

14: R35 + R8+R9 # Ya no hay riesgo con 1
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Buffer de reordenamiento (ROB)

Probablemente i3 e i4 terminen antes que i1 e i2

R34 y R35 no se deben copiar a RS y R1 antes
de que R32 y R33 se copien a R1y R2.

Sino i1 pisaria el resultado de 4.
— Sien i1 hay una excepcion, la i3 no debe escribir.

El orden de escrituras se consigue con el ROB.
ROB es una cola FIFO.
Cada entrada es:

a)Flag de terminacion. b)Valor calculado.
c)Destino del resultado. d)Tipo de inst.
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Buffer de reordenamiento

Termind la
Ejecucion?

Valor

Registro del
resultado

Tipo de
instruccion

e oo o o Sl sl ol oo
ER b e

e o o e Sl ol oo oo
P i S e

e o o Sl Sl sl ol oo
P e i e

e o o e Sl Sl ol oo
KRFAFTFTHx*k

<- Cabeza

Thddhhhk

E R R R

Thddhhhk

Thddhhhk

<- Cola
La instruccion renombrada se agrega al ROB

Etapa de renombramiento (pasos adicionales)
ROB(cola) = (falso, NA, R;, op);

cola < prorimo(cola)

Cuando la instruccion finaliza, el valor se carga al ROB y la
bandera se pone en verdadero. El commit (consignacion) se
realiza cuando la instruccion llega al tope de la FIFO.

Etapa de finalizaciéon

st ((ROB(cabeza) = Inst,, N bandera(ROB(cabeza)))
then begin R; = valor; cabeza < prorimo(cabeza) end
else repetir el mismo control el proximo ciclo
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Instancias del buffer de reordenamiento (ROB)
Valor

Bandera Nom.Reg Tipo

(a) Después de renombrar las primeras 3 instrucciones

71 no_lista ninguno R1 Aritm <+Cabeza
72 no_lista ninguno R4 Aritm
13 mno_lista ninguno R5 Aritm
+Cola
(b) Después de la ejecucion de 3 e i4
71 no_lista ninguno R1 Aritm <+Cabeza
72 mno_lista ninguno R4 Aritm
13 lista alguno R5 Aritm
14 lista alguno R1 Aritm
+Cola
(c) Después de finalizar il
11 lista alguno R1 Aritm
72 mno_lista ninguno R4 Aritm <+Cabeza
13 lista alguno R5 Aritm
14 lista alguno R1 Aritm
+Cola
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Estaciones de reservacion y
Ventana de instrucciones

Tareas del front-end:
— Renombrado. Bit ready del registro destino.
— Insercion de instrucciones en el ROB.

Funciones del Commit:
— El resultado se copia al registro l6gico.
— Se mantiene el orden del programa.

¢ Donde esperan las instrucciones antes de ejecutar?
;. Como se sabe que esta lista para ejecutar?
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Una Estacion de Reservacion contiene

La operacion que debe ser realizada.

El valor de los operandos fuentes o sus nombres fisicos
(una bandera indica si hay un valor o un nombre).

El nombre del registro fisico donde queda el resultado.

La entrada en el ROB donde se resguarda el resultado.
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Estaciones de reservaciony
Ventana de Instrucciones

Etapa de Despacho
Para la Insty,, : Rq < Rpop R, (los registro son fisicos)
St todas las estaciones de reservacion para op estan ocupadas
then generar atasco y repetir en el prorimo ciclo
Llenar (préxrima) estacion de reservacion para op con la tupla
{ operador = op,
Si Listo(Ry) then (valor[Ry],verdadero) else (Ry, falso),
Si Listo(R.) then (valor[R.],verdadero) else (R., falso),
Ra,

puntero a una entrada en ROB

}

Front-end

Etapa de Emision
St (bandera(Ry) N bandera(R.))

then enviar (valor[Ry/,valor[R.]) a la unidad funcional
else repetir el siguiente ciclo

Back-end
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Ejecucion
 Cuando se termina de calcular el resultado, se

difunde el valor y el nombre del registro fisico
al que va destinado.

« Cada estacion con un operando igual al
registro destino, copiara el valor y pondra la
bandera en true.

« También se copia en el registro destino y su bit
ready se pone en on.

 Almacena el resultado en el ROB, si actua
como registro fisico.
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Ejemplo

Los registros logicos han sido consignados

(committed). Los fisicos estan libres.

flag en true.
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En el ciclo siguiente se emite i2.

O Guillermo Aguirre

R1 se renombré como R32. Bit ready en off.
Al despachar i2, se envia R32 y flag en false.
i2 no esta lista para ser emitida (issue).

i1 difunde el resultado con el nombre R32.
La estacion de i2 graba el resultado y pone el

13

Registros fisicos
Buffer de almacenamiento

Etapa Recurso leido Recursos escritos
o utilizados
Extremo inicial| Fetch PC PC
Predictor de salto Buffer de instrucciones
Cache de Instrucciones
Decodific- buffer de instrucciones Buffer de decodificacion
Renombrado Mapa de registros Mapa de registros
ROB
Despacho Buffer de decodificacion Estacion de reservacion
Mapa de registros ROB
Banco registros (l6g y fis)
Extremo Final | Emision Estaciones de reservacion Unidades Funcionales
Cache de datos
Ejecucion Unidades funcionales Estaciones de reservacion
ROB
Registros Fisicos
Predictor de saltos
Buffer de almacenamiento
Commit ROB ROB

Registros logicos
Mapa de registros
Cache de datos
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MIPS usando Tomasulo

From instruction unit

Y

Instruction FP registers 1

queue

Load-store
operations
v Operand

Address unit I Floating-point buses
operations

Store buffers

} ¥y Load buffers

\d
Operation bus

3 . \ 2
2 Reservation 1
1 stations
y Data yAddress : i Y \d
Memory unit FP adders FP multipliers
¥ Common data bus (CDB)
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Etapas en Tomasulo (1)

v'Etapa de issue: Obtiene la instruccion. Si hay
ER despacha la instruccion. Los oprandos son:
el valor del registro o bien el tag de la ER que lo
produce. Asi, se renombran registros, evitando
WAR'Y WAW. Si no hay ER se produce stall
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Etapas en Tomasulo (2)

v Etapa de ejecucion: Se observa el CDB
esperando los operandos. Cuando se cargan los

valores de los operandos, la unidad ejecuta.

Esta demora evita RAW.
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Etapas en Tomasulo (3)

v'Etapa de escritura de resultados : Cuando el

resultado esta disponible se copia en el CDB.
Los buffers de salida aqui también escriben
hacia la memoria.
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Caracteristicas del esquema de Tomasulo

Las estaciones de reservacion.
Deteccion de riesgos y control de ejecucion

distribuidos.

Los resultados son pasados directamente a las

unidades que los usan.
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Bus comun de resultado. CDB en 360/91
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Ejemplo de Tomasulo - Ciclo 3

Instuction stabos
Instruction J
LD Fa 34+
LD F2 45+
MULTFO EF2
SUBD FB F&
DIVD FIO  FD
ADDDEFS FE
Beservation Stafions
Time Nameg
0 Addl
0 Addz
Add3
0 Mhalel
0 Mule?
Begister result stamgs
Clock
]

Execution WFrite
E o e complete Hezuit Busv Addrass
Bz 1 3 Loadl Tes 34=F2
E3 2 Load? Tes 45+F3
F4 3 r Load3 MNo
» | = Rapido despacho|
Es
E
ES for j
Busy ] Estacion de
Mo reservacion
Im- que produce
El valor del el valor
operando
"fes MULTD F{EH) %/
LRenombramlento
F Fa F8& Flg Fi12 .
FU  Nunht]l Load? Loadl

Load 1 ha finalizado.  Alguien espera ese valor?
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Ejemplo de Tomasulo - Ciclo 9

Instmuction staus
Instrection J
LD F& 34+
LD F2 45+
MULTED F2
SUBD |F§ F5
DIVD |F1D | F(
ADDDIFES F&
Beservabon Stations
Time Name
0 Addl
1 Addz
0 Add3
& Miulrl
0 Mule?
Eegister resulf stamgs
Clock
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Execution FFrite
E  iuwe complee Razuit Busy Address
Bz 1 i 4 Loadl |Me
E3 2 4 5 Load? |Me
F4 3 Loadi |Me
F2 4 7 ]
Fé 5
F2 1]
51 52 B3 forj RS fork
Buy Op _Tj 3 o Dk
Mo
Yes ADDD MO0 M45+P3)
Mo
Yes MULTD Mid45+B3) R{F4)
Yes DIVD hI34+RT) Woulel
F0 F2 F4 Fé F§ FI0 FiZ
FU | fnitl |Mi{45+B3) Addo MO0 Beula2

M
(&

Guillermo Aguirre

21

Ejemplo de Tomasulo - Ciclo 12

Instruction staius
Instuction d
LD F& 34+
LD F2 45+
MULTFO F2
SUBL | F8 F&
DIVD | F10 [P
ADDDFS F&
Peservation Stations
Time |Name
0 Addl
0| Addz
0| Add3
3 | hulel
O | hfule?
Bemistar result statis
Clock
12

Execution Write
E  Iizue complete Resuir Busv Addrazs
B2 1 i 4 Lozdl Mo
F3 2 4 5 Lozd? (Mo
F4 3 Loazd3 Mo
F2 4 7 g
P& 5
F2 § 10 11
5 52 R5 for j REfork
Buy Op I Ik o D
Ho
Mo
Mo
Tes MULTD RM{45+F3) F(F4)
Yes |[DIVD Mi34+B2) Whalel
FO0 |F2 F4 Fa K8 Fl1g0 Fi2
Fur | fultl  M45+R3) (ME-BOEMD MDD | Dale?

Todas las instrucciones cortas ya han terminado
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Ejemplo de Tomasulo - Ciclo 16

Instmuction stafus
Instmaction i
LD F& 34+
LD F2 45+
MULTEFD F2
SUBD |FE F&
DIVD | F10 | FQ
ADDDVES FE
Beservabon Stations
Time Name
0 Addl
0 Addz
Add3
0 Bl
40 | N2
Bemister result staius
Clock

16
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Execuiion Write
& Irwe  complee Riesuir Busy Address

F2 1 3 4 Loadl |No
F3 2 4 5 LoadZ |No
F4 3 15 16 Load3 |Mo
F2 4 7 B
ES 5
F2 § 10 11

1) 52 B3 for j RS fark
Buy Op F] FE o Ok
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes DIVD |M*F4 M34+ET)

F00 F2 F4 F& F§ Flg Fli2
FU | [*F4  KI45+R3) e I T o R
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Ejemplo de Tomasulo - Ciclo 55

Instuction stas
Instraction J
LD F§ 34+
LD |F2 45+
MULTFO F2
SUBD Fg FS
DIV |F10 |Fl
ADDDFS FB
Peservation Stations
Time Name
0| Addl
0| AddZ
Add3
0 | Ml
1 Mfule2
Eegister result stams
Clock
&5
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Execution Frite
E  Iwe  compleie Result Busy Address
B2 1 3 4 Loadl (Mo
F3 2 4 5 Load? (Mo
F4 3 15 14 Loadd (Mo
F2 4 7 B
P 5
F2 i 10 11
51 52 R5forj Rifork
@ 5 P g ok
Mo
]
Mo
Mo
Tes |DIVD |M*F4 M 34-+FT)
FO F2 F4q Fé F& Fl@ |Fi2
FU | [*F2 | M{45+E3) (B0 MO0 Bl

Guillermo Aguirre
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Ejemplo de Tomasulo - Ciclo 56

Instmuction status
Instrection d
LD F& 34+
LD F2 45+
MULTEFD F2
SUBD |F3 F&
DIVD | F10 | FQ
ADDDIFES FE
Beservation Stations
Time Name
0 Addl
0 Addz
Add3
0 Aulel
0 Aule2
Blemister result stams
Clock

1]
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Execuiion Frite
& Frue  complele Resulr Busw Addrass

B2 1 i 4 Loadl Mo
E3 2 4 5 Load? |MNo
F4 3 15 16 Load3 Mo
EF2 4 7 B
Fs 5 4]
P & 10 11

b1 52 RS far j i for &
Buy Op T i3 aF oL
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes |DIVD |RI*F4 M{34-+FT)

Fo |F2 F4 Fa F& FI0 Fl12
FU | [*F4  MI45+BR3) (M-BOHBI0 MO0 Wl
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Ejemplo de Tomasulo - Ciclo 57

Instruction status
Instruction J
LD F& 34+
LD F2 45+
MULTFO F2
SUBD |F2 F&
DIVD | F10 [P
ADDDFS F&
Beservation Stations
Time Name
0 Addl
0| Addz
Add3
0 | Mfulel
O | Ml

Begster rpsult stangs

Clock
=7
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Execution Wriie
E I Resuit Busv Addrazs
B2 1 4 Loadl Mo
F3 2 5 Lozd? |Mo
F4 3 16 Loazd3 Mo
R 4 2
P& 5 57
F2 &g 11
52 B3 for j RS fork
Buy Op i3 aF Ok
Ho
Mo
Mo
Mo
F0 F2 F4 F6 F8 Fl0 Fi2
Fur |:-.Z".=— Wi45+R3) (MEBOARID B0 BIFF4NI

Guillermo Aguirre
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Tomasulo Vs ScoreBoard

Ventana 14 5
Hazard
Estructural Stall stall
WAR Evita Stall
renombrando
WAW Evita Stall
renombrando
Resultados Difunde En registros
Control Distribuido Score

(=] o
7 Ti7ZUTo o Sumerimo Agulrt L?




