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Superskalarni organizace
(diverzifikovane dynamické zretézeni)

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Skalarni organizace

o Limity skalarniho zretézeni:
e propustnost je ohranicena na 1 IPC

 unifikace — musi podporovat vSechny instrukce —
neefektivni..

» pozastaveni (stall) vede ke vzniku nevyuziti
predchazejicich stupnu pipeline (tzv. rigid pipeline)

Programova propustnost:
W=1/T=IPC.f.,/IC

- hlubsi pipeline dava sice moznost zvysit pracovni frekvenci (méne hradel
v kazdem stupni), ale...
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Skalarni organizace

* Problem unifikace:
* Rozdilné typy instrukci pozaduji rozdilny zpusob
zpracovani. Je obtizné a zaroven neefektivni tyto ruzné
pozadavky implementovat v unifikované pipeline.

* Rozdilnost latenci: Urcité typy instrukci pozaduji vicero
vykonavacich cyklu (instrukce v pohyblive radové ¢arce
a urcité instrukce v pevne radove carce — nasobeni,
déleni), zatimco jiné maji latenci jenom jednoho cyKilu...

* Pfirozenym feSenim je vytvorit paralelni pipeline, ne vsak
unifikovane, ale diverzifikované (kazda paralelni vétev
zretézeni je specializovana na vykonavani jiné funkce).
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Skalarni organizace

* Problem vzniku pozastaveni (stall) — nepfizpusobiva pipeline
« skalarni pipeline jsou ,tuhé” v smyslu, ze instrukce
prochazeji pfes stupné pipeline jedna za druhou a vznik
pozastaveni v urcCitém stupni se ,Sifi“ do predchozich

stupnu
obchazeni @
div RO. R1. R2 neni povoleno

sub R3, RO, R4 - blokovana 2{ Stalled instr. I

add R5, R6, R7 - blokovana

* instrukce jsou vykonany v programovem poradi...
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Superskalarni organizace

Superskalarni zfetézeni:

vicero funkcnich jednotek razeno paralelné (umoznuje
simultanné zpracovavat vicero instrukci napfi¢ stupni
Zretézeni)

vyznamnym atributem je schopnost vykonavat instrukce v
jiném poradi nez urCuje puvodni program — tzv. dynamickée
Zretézeni

schopnost inicializovat vykonavani vicero instrukci v jednom
cyklu

predstavuje kombinaci Casoveho a prostorového paralelizmu

Sirka zretézeni je rovna poctu paralelnich vétvi
(poctu instrukci, které mohou byt pfineseny, dekddovany nebo
dokonceny v kazdém cyklu)
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Superskalarni organizace

* Vyzaduje dodate¢né HW prostredky pro implementaci.
(Pokud oznacime Sirku zfetézeni w, potom cena HW v kazdém stupni
muze potencialné narustat faktorem w, a cena mezistupfiového
propojeni faktorem w 2. Taktéz pocet ¢tecich a zapisovacich portd
souboru pracovnich registri musi byt navySen faktorem w, podobné

pristupoveé porty I-cache a D-cache.) — I
5-stupriové paralelni | -
v v , . _ . IF |F ‘-Z%g refetch Buffers
zretézeni Pentia (w=2): {8 ] ttrucion Decode [ crocode
v ° . Bus ’5§ I ROM
(pfedchudce: i486) D1 | D1 S 1 “Cmum“ |
e ey |
v v Uit =17 Address | Address FPU
Dvé ALU operace — obé J 1 = B oo | Corere Rl ™ cori
étou pracovnll reQIStry; D2 D2 Data " Integer Register File ijegmter‘:le
Dvé pamétové operace — J ) L | e |
dudlni pfistup.. Ale? EX EX Shrer et
(serializace — v pfipade Cle il !
konfliktti bank) LWB WB| | S
U plpe¢ RY; pipe I
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Superskalarni organizace — diverzifikovane z retézeni

Vykonavani urcité instrukce vyzaduje pouze nékteré HW
prostredky z jednotlivych stupniu unifikované pipeline

Misto vytvareni w totoznych paralelnich zretézeni (zfetézeni
Sirky w) je vytvorena diverzifikovana pipeline Sifky w.
Toto vede k:

« efektivnéjSimu vyuziti HW prostredku,

 rozdilnosti latenci jednotlivych vétvi (,rychlejSi“ instrukce maji

mensi latenci),

« odstranéni vzniku pozastaveni (stall) nezavislych instrukci jinych

vétvi (nezavislost paralelnich vétvi) — mezi-instrukéni zavislosti musi
byt FeSeny pfed rozdélenim do paralelnich vétvi,

e nezavislému a distribuovanému rizeni.
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Superskalarni organizace — diverzifikované z retézeni

Diverzifikovaneé zretézeni se Ctyfmi vykonavacimi vétvemi v stupni EX:

1=

ID

RD

EX

WB

—> rozesilani instrukci (dispatching)

4
<
<
v !
ALU MEM 1 FP1 BR
v v
MEM 2 FP 2
FP 3
|
\J/ Vv

Sitka zretézeni = 3
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Superskalarni organizace — dynamicke z retézeni

« kazde zretézeni (vyjma asynchronniho) pozaduje mezistupniové buffre
mezi sousedicimi stupni zfetézeni...

4 ﬂ A N\ \

Stupen i
| v pofadi AR pofadi
Buffer | | | | I
I v poradi ] mimo poradi
Stupen i+1

l I Vool

» vice-vstupovy buffer: pfeuporadani, nezavisly pfistup (adresace),
nezavislé fizeni Cteni a zapisu (umoziuje pozdrzet instrukce..)

« dynamické z fetézeni dosahuje vykonavani mimo po fadi pravé
pomoci komplexnich buffru, které umoziuji instrukcim vstupovat a
vystupovat z buffru v jiném poradi
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Superskalarni organizace — dynamicke z retézeni

IF
ID
<0 v poradi
Dispatch @
buffer _ o
mimo poradi
\ v V
EX ALU MEM 1 FP1
v v
MEM 2 FP 2
FP 3 _
[ mimo poradi
Reorder \, y (zase v jiném..)
buffer
{} v poradi
WB
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Superskalarni organizace — dynamicke z retézeni

* Rozesilajici buffer (dispatch buffer) — instrukce prichazeji v
programovém poradi, nasledné jsou rozesilany jednotlivym
funkénim jednotkam potencialne v jiném poradi..

* Funkcni jednotky (diverzifikovana pipeline) mohou mit
rizné latence..

 Dokoncovaci buffer (completion buffer, reorder buffer)
slouzi k zabezpec€eni dokonceni instrukci v programovem
poradi — nezbytné pro podporu presneho preruseni
(precise exception)
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Superskalarni organizace

o 2integer ALUs (32-bit operands) 1 bit-field (32-bit operands)

1 FP-add (80-bit operands) e 1 instruction/branch
e 1 multiply (64-bit integer, 80-bit FP  « 1 data-cache
operands) « 2 graphics (64-bit operands)
. 1 divide (64-bit integer, 80-bit FP !
. - ; B
operands) : T Dhnction]  [ISR interfce
unit
¥ "f: f
i G Y — 4 E "
History ener Floating-poine|  ______ | Instruction Data
buffer mﬁf:e‘r register file |‘ m;ﬁﬁmn E cache
_4 Y Y Y 7
Sourye busses e
- y 4 Y Y Y L 4 4 Y Y
nteger | it fiel ultiplier ing-poi ivider ics i
wn [ o || ||| et | Pider || G ] | Grpti [ Lowdr
Motorola 88110 , } , i ' T | | r
; Wiriteback busses

Shen, J.P., Lipasti, M.H.: Modern Processor Design : Fundamentals of Superscalar Processors, First Edition,
New York, McGraw-Hill Inc., 2004
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Superskalarni organizace — problemy, které p Finasi

| Instruction buffer

| Dispatch buffer

| Issuing buffer

| Completion buffer

| Store buffer

« Jednotlivé faze: Fotch
e vybér (fetch) i
» dekddovani (decode) Decode
s J
e rozesilani (dispatch)
» vykonani (execute) Dispatch
« dokond&eni (complete) :
o ,odbaveni” (retire) Execute
Complete
J
v
Retire
v

A4M36PAP
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Superskalarni organizace — Fetch

V" A4

« Superskalarni zfetézeni Sirky w by mélo byt schopné vybéru w
instrukci v jednom cyklu...

« V kazdém cyklu stupen Fetch pouziva Citac instrukci (PC) k vybéru
w instrukci - (v takzvané Fetch group)

* Propustnost vSech ostatnich stupnu nikdy nepresahne propustnost

stupné Fetch — jeho propustnost snizuje nezarovnani instrukci v I-
cache a instrukce skoku (meénici PC) v grupé

PC = OOOCﬂ Mozné feSeni:
g 00 01 10 11 | . staticky — pfi kompilaci —
E:F} Cache line kompilator obdrz{ informace
gg 0 organizaci I-cache (vhodné
28 umisténi instrukci...)
Ol T T ] « dynamicky — hardwérem —
| v | v | v | v | vhodnou vnitfni organizaci
Fetch group cache...

Y

Row width

- >
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Superskalarni organizace — Decoding

* Narocnost procesu dekddovani je zejména urcena: Sirkou
zfetézeni a souborem instrukci (ISA) - RISC vs. CISC...

e Dekodovaci stupen musi identifikovat mezi-instruk¢ni zavislosti a
stanovit mnozinu nezavislych instrukci, které mohou byt odeslany
do dalSiho stupné (dispatching)

« Skupina vybranych instrukci (fetch group) — centralizované
dekodovani..

CISC - identifikace instrukci
RISC — mezi-instrukéni zavislosti

N J
Y
Fetch group

* vyzaduje znacné mnozstvi komparatoru
* RF (Register File) musi podporovat mnozstvi simultannich pristupu
e mnozstvi sbérnic pro smérovani operandu
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Superskalarni organizace — Decoding

Macro-instruction bytes from IFU

i

Instruction buffer To next

calculation
pROM
Branch
address
calculation
Figure 4.14

The Fetch/Decode Unit of the Intel P6 Superscalar Pipeline.

Shen, J.P., Lipasti, M.H.: Modern Processor Design : Fundamentals of Superscalar Processors, First Edition,
New York, McGraw-Hill Inc., 2004
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Superskalarni organizace — Decoding

 Preddekodovani instrukci (predecoding)

» P¥i vzniku I-cache miss — kdy novy fadek cache (cache line) je prenasen
z paméti do I-cache, jsou instrukce ¢aste¢né dekdédovany

» Uplatiuje se jak pro CISC, tak pro RISC

Z pam éti
8 instrukénich | ¢4
bajtd

Predecode logic

A 64 +40 Pfidavnée bity obsahuji
informace o umisténi zacatku
I-cache a konce instrukce, podtu
F 128 +80 mikrooperaci, umisténi

Decode, Translate operacniho kodu instrukce..

and Dispatch

byobod

4 mikrooperace

AMD K5
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Superskalarni organizace — Dispatching

Instrukce museji byt dale smérovany svym funkénim jednotkam pro
vykonani (diverzifikace) — toto je primarnim cilem dispatching-u
Neéktere instrukce vSak nemuseji mit pfipraveny své operandy —
stall vs. doCasné buffrovani (rezervacni stanice) instrukci a
vykonani téch, co své operandy pripraveny maji.. -> princip Data
Flow architektury na nejnizsi drovni — Tomasuluv algoritmus a
prejmenovavani registrd (za ucelem ruseni WAW hazardu)
RozliSujeme:

« centralizované rezervacni stanice (centralized reservation station)

 distribuované rezervacni stanice (distributed)

« hybridni (nebo téz klastrované) rezervacni stanice (clustered)
Zpresnéni pojmu:

 dispatching — asociace instrukce k funkéni jednotce pro vykonani

 issuing — inicializace vykonavani ve funkcni jednotce
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Superskalarni organizace — Dispatching

Centralizovana rezervacni stanice:

ﬂ Centralized reservation

Dispatch (Issue) |

stations (Dispatch buffer)
a \
Execute <
- VY y
Finish ﬂ
Complete | | Completion buffer
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Superskalarni organizace — Dispatching

Distribuovana rezervacni stanice:

Dispatch l | Dispatch buffer
| T T | = Distributed reservation
Issue stations
-~ y \ A4 y A4
Execute <
- \ \
Finish H
Complete | Completion buffer

Rezervacni stanice mohou byt jedno-portové buffre
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Superskalarni organizace — Execution

e Soucasné procesory — vice paralelnich vétvi zfetézeni, vice
diverzifikované (prvni generace — jedna vétev pro celoCiselné
operace a jedna pro v pohyblivée radove carce)

e jedna vétev — vice nez jednu operaci na vice nez dvou
operandech..

o pocet funkénich jednotek (stupen EX) bézné prevysuje Sirku
pipeline

* s narustajicim poctem funkcnich jednotek narustaji dodate¢né

HW prostredky

— dusledek preposilani (forwarding) z vystupu funkénich jednotek na
jejich vstup, narust sbérnic (mechanizmus smérovani operandu
prinasi dalsi formu strukturalnich hazardu), rezervacni stanice
monitoruji pfitomnost/dostupnost operandu (tag matching)
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Superskalarni organizace — Execution

¢ | (AXB)+C I
Round/Normalize
e
(a) (b)
(@) Integer Functional Unitin the Tl SuperSPARC; (b} Floating-Paint Unitin the

IBM R5/6000.

Shen, J.P., Lipasti, M.H.: Modern Processor Design : Fundamentals of Superscalar Processors, First Edition,
New York, McGraw-Hill Inc., 2004
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Superskalarni organizace — Completion and Retiring

* Instrukce je povazovana za dokoncenou (completed), pokud
ukonci vykonavani a aktualizuje stav procesoru. (Instrukce
ukonci vykonavani, pokud opusti EX stupen a vstoupi do
dokoncCovaciho buffru.)

 Muze vSak uplynou néjaka doba, nez se vysledek dokoncené
iInstrukce projevi v D-cache. Instrukce je povazovana za
,odbavenou”“ (Retired), pokud aktualizuje D-cache.

* Tyto pojmy jsou zameénitelne... (stejné tak dispatching a
Issuing, zfidkakdy jsou pojmy Completion a Retiring posunuty
0 uroven vyse, tj. na Finishing a Completion)

* Problém pfesneho prferuseni — reorder buffer.
Instrukce, ktera spusti preruseni je oznaCena (tagged) v reorder buffru.
DokoncCovaci stupen kontroluje kazdou instrukci pred jejim dokoncenim.

Oznacené instrukci neni umoznéno dokonceni, stav procesoru je ulozen,
rozpracovane instrukce v pipeline jsou zahozeny.
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Superskalarni organizace — Completion and Retiring

) | Fetch |
I Jﬁ I Instruction / decode buffer
| Decode |

g LL Dispatch buff
O I | Di r
= J\,L spatch buffe
[ 5
— | Dispatch |

| v | v | v | v | v ] Reservation stations
. Issue
Q \ y
g I I I |
45 Execute
5 \l/ \ \
@) ..

Finish U .

X I U 1 Reorder / Completion buffer
g |  Complete |
O 7
= | ﬂ. | Store buffer

| Retire |
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Superskalarni organizace — sumarizace

» Qut-of-order superskalarni pipeline vykonava instrukce
mimo poradi pouze mezi stupni Dispatch a Complete.
Instrukce zustavaji v rezervacénich stanicich po dobu
jednoho nebo vice cyklu ¢ekajice na své operandy.
Pokud jsou tyto operandy dostupné, instrukce jsou
vydany (issuing) z rezervacnich stanic do vykonavacich
jednotek (execute). Po vykonani instrukce, tato vstupuje
do dokoncovaciho buffru (completion/reorder buffer).
Instrukce jsou v dokoncovacim buffru dokonéeny
(opoustéji tento buffer) v programovem poradi.
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