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Superskalarni techniky —
Tok dat uvnitf procesoru z pohledu vykonavani instrukci
(Register Data Flow)

f

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Superskalarni techniky — Pfipomerfime si...

 Uvédomme si, ze cilem je maximalni propustnost
zpracovani instrukci...

* Na zpracovani_instrukci muzeme nahlizet jako na tok
iInstrukci a tok dat, presnéji:
« tok samotnych instrukci (instruction flow)
« tok dat mezi reqgistry procesoru (reqgister data flow)

« atok dat z/do paméti (memory data flow)
 To zhruba odpovida:

 skokove instrukce téma dnesdni
 aritmeticko-logické / vypocetni instrukce prednasky
» |oad/strore instrukce
* Pokud tedy chceme maximalizovat celkovy tok, musime
minimalizovat ¢as (penalizaci) téchto tfi typu instrukci
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Superskalarni organizace — Pripome nme si..
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Register data flow

* V prvni Casti dnesni prednasky se zamérime na tok dat

pri vykonavani instrukci typu registr-registr  (instrukce
vykonavajici operace nad registry a ukladajici vysledky opét do registru)

* Register recycling — opétovné pouziti jiz pouziteho
registru. Ma dveé formy:

o statickou - vytvafi kompilator ve faze register allocation.
Kompilator nejdfiv generuje tzv. single-assignment code, ktery
predpoklada neomezeny pocet regitrd. V duasledku omezeni ISA
jsou pak v druném kroku (register allocation) pfirazeny logicke
registry se snahou drzet co nejvice do¢asnych hodnot pravé v
téchto registrech. Cilem je zamezit pfesunu dat z/do paméti.

e dynamickou - vznika za béhu programu uvnitf daného procesoru
for(i=0; i<10; i++){
R1 =R1+R2;

}
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Technika prejmenovani registru v HW

« Pfejmenovani registru muze pouzivat

« dva oddélené soubory registri — rename register file (RRF) jako
doplnéni k architected register file (ARF)

« jeden spoleény prostor registru — pooled/merged/shared register
file — libovolny registr mize byt oznacen jako architekturalni
(definovan v ISA)

» Vyhoda: Neni nutno kopirovat obsah skrytého registru do architekturalniho,
staCi zménit pfiznak

* Nevyhody: ZvySené naroky na HW v porovnani s prvnim pfistupem; PFi
prepinani kontextu je nutno identifikovat, které registry jsou architekturalni

Op T SI S2 83 Op T SI S2 S3

» Priklad: IBM RS/6000: |FADp|3 |21 FAD|3]2]1

Y Y

Y Y Y Y Head Free list Tail
<— 32 (33|34|35(36(37|38]39

Y Y

Map table .
32 X6 Pending target return queue

Head
release
tail
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Technika prejmenovani registru v HW

Merged
architectural and
rename register file

Method of
operand fetching

Merged
rename and
architectural

register file

|

Power1 (1990)
Power2 (1993)
ES/9000 (1992)
Nx586 (1994)

PMI (Sparc64, 1995)
R10000 (1996)
R12000 (1999)
Alpha 21264 (1998)

Method of
updating the
program status

Stand-alone
rename register file

|
v '

Holding renamed
values in the ROB

|
' '

Architectural
register file

Rename
register file

Architectural

520 register file

¥

PowerPC 603 (1993)
PowerPC 604 (1995)
PowerPC 620 (1996)
Power3 (1998)

PA 8000 (1996)

PA 8200 (1997)

PA 8500 (1999)
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Technika prejmenovani registru v HW

« Podivejme se na implementaci pokud mame dva oddélené soubory
registrt — RRF (Rename RF) a ARF (Architectural RF)

ARF Map table

Data Busy Tag RRF
1 —_ Data Valid
/ l
Register
specifier
Y
Operand
(a)
RRF jako ¢ast
ARF Map table /\ Reorder buffru
Data Bl]lb)‘ Tag ' _ N eV)IIhOda:
E 2 - £ - plytvani mistem
Register © Vyhoda:
specifier ~ B - ROB jiz obsahuje
porty pro pfijem dat z
funk&nich jednotek a

b pro aktualizaci ARF
(b)
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Co se musi udélat?

Pfejmenovani registru zahrnuje:
1. ¢&tenivstup U (typicky béhem dekdédovani nebo dispedovani)
Mohou nastat tyto pripady:
 Hodnota je v architekturalnim registru — hodnotu mizeme pouzit

« Hodnota neni a ARF (je nastaven pfiznak Busy)

. V RRF je nastaven bit Valid (instrukce dokonc¢ila vykonavani — finished, ¢eka
vSak na dokon&eni — completion) — hodnotu mdzZzeme pouzit

. V RRF neni nastaven bit Valid — hodnotu nemizeme pouzit, bereme Tag
2. vyhrazeni prostoru pro ukladani hodnot __ (typicky béhem dekddovani
nebo dispecovani) — musi se:
e nastavit bit Busy v ARF i RRF (v RRF vybirame nepouzity registr: Busy==0)
e pfiradit Tag
e aktualizovat Map table
Pouze pro instrukce zapisujici do registru.

3. aktualizaci reqistr _u (pokra¢ovani na dalSim slajdu)

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu



Co se musi udélat?

3. aktualizaci reqgistr U

- kdyz instrukce zapisujici do registru dokonci vykonavani (execution) jeji
vysledek je zapsan do RRF podle jejiho Tagu. Pozdéji kdyz je dokoncena
(completed) vysledek je zkopirovan z RRF do ARF (uvolnéni v RRF)

Update at instruction completion

Update at instruction finish

l ARF

Map table

Data

Busy

Tag

—_——

Register
specifier

)

i

y RRF
Data Valid | Busy

From
Y functional

b

/‘ units

i

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu

»\ /
Operand read




Kdo je Tomasulo?

 Robert Tomasulo : prednaska: Out-of-order processing-History of the
IBM System/360 Model 91, University of Michigan College of Engineering,
1/30/2008.

e Vv 1997 obdrzel cenu Eckert—Mauchly za Tomasultv algoritmus z roku 1967

» Klicova prace: An Efficient Algorithm for Exploiting Multiple Arithmetic Units,
IBM Journal of Research and Development, 11(1):25-33, January 1967.
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Puvodni IBM System/360 — rok 1964

e Jasneé rozliSoval mezi architekturou a implementaci — coz umoznilo
vytvaret levnéjSi (pomalejSi) a drazsi (rychlejSi) verze

* NejpomalejSi verze mély rychlost 0.0018 do 0.034 MIPS, nejrychlejsi
pak 50x vétsi

e Na trhu velmi Uspésny
e Jeden z nejvyznamngjSich pocitacu v historii — mél obrovsky dopad
na vyvoj dalSich po ¢€itacl
* Vznikl pod vedenim Gene Amdahl -a
o 32-bitové obecné registry, 24-bitl pro adresaci, atd.
o Zavedl néktere ,standardy”. Zamysleli jste se tfeba nad tim:
 Pro¢ ma byte fixni velikost a pravé 8 bitt?

 Pro¢ ma jedna bunka paméti (ve smyslu adresace) pravé jeden
byte? (vs. bit, vs. slovo)

e odkud pOChéZII kodovani EBCDIC? (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code)
e co bylo pfed IEEE 754-1985 a ¢im byl tento standard ovlivnén?
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Puvodni podoba FPU pocitace IBM System/360

FP instrukce :
- vnitfné se jevi

Storage bus Instruction unit

FLOS = Floating Point Operation
Stack (zasobnik FP instrukci k

Konani — in-ord _ _ ]
— vykonani ~in-order) jako registr-registr
6 Floating- diky FLB a SDB
5 point 1' 'lv y
Floating-point 4 operand 8 Architekturalni L.
buffers (FLBs) ; Control FSEISI; Control _H?fm"kg-giﬁt j e rlezistjrrya " Funkvcnl jedn,Otky .
] (FLOS) registers ( -“J{;’/ - nezretezene
—— | /| pacer 2 Yy
v - Mult/Div: 3 nebo
Floating-point il Floating-point | r 12 Cykm
buffer fﬁ;ﬂ“er Store 3
(FLB) bus [FLRE] Lbus Control data 2
buffers sDBs) 1 || Result bus :
7 } Y -pro zapis
+ v ¥ Y + y To storage Vysledkcl dO
Sink | Source | Citrl. Ctrl. | Sink | Source . P
I — | architekturalnich
ultip . o
Adder divide registru
Result Result
—— —— Result bus X=X+A
Y =Y/X;
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Vzijme se do situace vyvojaru IBM...

Storage bus .nstmionu.m Ukol €.1: Soubézné vykonavani instrukci v
obou jednotkach
A Ukol €.2: Propustnost 1 instrukce/cyklus
6 Floating-
5 point 1' vlv
Floating-point 4 operand 8
- Control — :
buffers (FLBs) 3 stack Floating-point 4
Control -
2 (FLOS) registers (FLRs)2
1 0
1 Y l Y I Y | Y l Y 1
! A ! A ! I_Jln_l ! A ! A !
Y
| - e
Floating-point > _Decoder N . . } i
buffer Floalmfc-gpjc;::; Store 3
(FLB) bus (FLR) bus Control data 2
buffers (SDBs) 1
¥ L § l
+ L | Y Y + Y To storage
Sink | Source | Citrl. I Ctrl. | Sink Sourccl
Multiply/
Adder divide
Result Result
_1|r _1F
—— — Result bus
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A4 A4 Ve
Reseni...
Storage bus Instruction unit

'

6 Floating-
5 point * ¢
Floating-point 4 rand 3
£ror Control il - -
buffers (FLBs) 3 stack Busy Thes Floating-point 4
2 (FLOS) bits = registers (FLRs)2
| 0
| Y 1 Y 1 1 Y 1 Y Y 1
: A L W 3 1 I ) !
Y y
l Y ] ﬁ y
» Decoder [
: A ' = Store 3 I
Control |Tags data 2|
buffers (SDBs) 1 ||
FLB bus
| FLR bus L
\ y CDB Y \
Y Y Y i Y Y Y Y Y Y
Tag Sink Tag | Source | Ctrl. Tag Sink Tag | Source | Ctrl.
Tag Sink Tag |Source | Curl. Tag Sink Tag | Source | Ctrl.
Tag | Sink | Tag |[Source | Ctrl
Multiply/divide
Adder
Result Result
Y A
— Common data bus (CDB) |—j[—|




Princip Tomasulova algoritmu

* Instrukce ma dva operandy. Prvni je zaroven i mistem ulozeni

V),/S|edku. FLR - architektururdlni reg.
Busy Tag Data

* Nicmeéné vykonejme program: 0 o
w.: R4=RO+R5 /[[RO==6.0, R5==7.8 1
2
X: R2=RO0*R4 3
y: R4=R4+R5 4
5 7.8
Z. R5=R4*R2
FLR - architektururalnireg.
RS# Tag Sink Tag Source RS# Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
w1 0 6.0 0 7.8 x 4 0 6.0 1 0 6.0
2 5 1
3 Mult / Div X 2 |yes| 4
w-start Adder 3
w 4 | yes 1
5 7.8
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Princip Tomasulova algoritmu

w: R4=R0O+R5 /[RO==6.0, R5==7.8
X: R2=R0*R4
y: R4=R4+R5
Z. R5=R4*R2
FLR - architektururalnireg.
RS# Tag Sink Tag Source RS# Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
w1 0 6.0 0 7.8 x 4 0 6.0 1 0 6.0
y 2 1 0 7.8 z 5 2 4 1
3 Mult / Div X 2 |yes| 4
w-finishin Adder 3
Po dokonceni Sifi (broadcast) vysledek spolu w 4 | vyes 2
s Tagem na CDB (Common Data Bus) 6.0+7.8=13.8 z 5 | vyes 5 7.8
FLR - architektururalnireg.
RS# Tag Sink Tag Source RS# Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
w 1 x 4 0 6.0 0 6.0
3 Mult / Div x 2 |yes| 4
Adder 3
Dealokace rezervacni stanice ¢.1 w 4 | yes 2
Dal3i cykly si zkuste dod é&lat doma.... z > lyes] o | 78
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Princip Tomasulova algoritmu

e Pochopili jste?

* Pokud jste davali pozor, tak jste si mohli vSimnout, ze
Tomasuluv algoritmus v této podobé nepodporuje pfesné
preruseni.

 VCem je problém?

 Poznamky pod Carou:

 FLR uchovava Tag té rezervacéni stanice, ktera se stala
zodpovédnou za produkci vysledku.

o Kdykoliv se dokongéi vykonani instrukce (je znam vysledek), musi
se jeji vysledek spolu s Tagem (z které rezervacni stanice
Instrukce pochazi) Sifit po CDB. Zbylé rezervacni stanice i FLR
musi tento Tag sledovat a pfipadné aktualizovat sva data.
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Presne p reruseni — Obecny pohled

* Preruseni (opakovani pojmu)

* je metoda pro asynchronni obsluhu vnéjSi udalosti/i. Procesor
prerusi sekvencni sémantiku vykonavani instrukci, prejde na
obsluhu a pak se vrati a pokracuje v ¢innosti pfedchozi.

* Vyjimka (vysvétleni pojmu)

» je prerusenim (obsluhou neplanované udalosti) vyvolanym udalosti
uvnitf (v procesoru). Jiné oznageni pro vnitini preruseni. Patfi sem ale také
nedefinovana instrukce, systémové volani, apod.

* Presne (Precise Exception)

« PreruSeni v sekvencnim stroji je vzdy presné.
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Priklady pferuseni a vyjimek

« Z&dost V/V zafizeni o obsluhu (1/0O Device Request),
* Volani sluzby OS (Supervisor Call SVC),
e Trasovani programu (Breakpoint),

* Preruseni AJ (aritmeticke preplnéni, nenaplnéni, deleni
nulou,...),

* Vypadek stranky (Page Fault),
* Poruseni ochrany paméti (Page Fault),

* Nezarovnany pristup k paméti (Misaligned Memory
Access)

* Nedefinovana instrukce (Undefined Opcode),
 Chyba HW (parita, ECC, pokles napajeni,...)
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Klasifikace typu preruseni (jen pro ilustraci moznych pohledu)

e VnE|Si vs. vnitfni, jindy se Fika

* Preruseni vs. vyjimka,

e Hardwarové vs. softwarove,

e Synchronni vs. asynchronni,

« Z&dané uzivatelem vs. vynucené,
 Maskovatelné vs. nemaskovatelne,

e Vinstrukci vs. mezi instrukcemi,
 Moznost navratu vs. ukonceni s chybou.
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Specifika preruseni u proudoveé pracujiciho procesoru

s

« K pferuseni muze dojit v kazdém taktu, | | ) ‘ ‘
e Soucasné muze dojit k prferuSeni z vice [ l ) | ]
zdroju, . 1 S
« Poradi vyskytu pferuseni nemusi odpovidat | L= I S
pofadi instrukci v programu, LAy | [vew; : T } B
MEM 2 FP 2
 Stav procesoru nemusi byt v okamziku L
prerusSeni konzistentni se sekvencéni 1 el
, . , , , [ ]
sémantikou vykonavani. | | L | ‘ J poradi
s

Lo orLrururoer

LWR1.{R2}-13| IF | D I EX -'.‘.'S Missaligned memory access \Y nékteryCh taktech tu

nastala 2 rdzna

MULTF FO,F1,F2 A M) e - preruseni
ADD 5, RS RA o Blewe] Aot (pFesnéji) vyjimky.
Wil page boundary Mohly nastat az

D

f1L}

=X _JMEM | WB | Pacefau/TLEmIss  dokonce 4! Redeni?
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Je konkretni preruseni pfresne? Ano, pokud

e 1. procesor obslouzi preruseni v programovém poradi,
 To nemusi odpovidat pofadi jejich objeveni se v proudu
(pipeline).
o 2. stav procesoru pri jejich obsluze je sekvencne
konzistentni.

 To znamena: instrukce pred zdrojem preruseni musi byt
dokonceny a instrukce za zdrojem preruseni nesmi stav
procesoru a pameéti zmenit.
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Pfrirozena metoda feSeni problému — Existence Commit

o Stupen potvrzeni (Commit) v proudovém zpracovani.

e Stupen potvrzeni je takovy stupen proudu, ze vSechna
preruseni mohou vzniknout nejpozdéji v tomto stupni.

* Po stupni potvrzeni uz vime, ze instrukce nebude
prerusena.

Podminky pro pfesné preruseni jsou:

* VSechny instrukce dorazi do stupné potvrzeni ve
spravném sekvencnim poradi.

* Instrukce neméni stav procesoru ani paméti pred
stupném potvrzeni.
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Princip implementace presného pferusovaciho systemu

 Pozadavky se akumuluji ve specialnim HW a zadost
spolecné s jejim PC postupuje v proudu az do stupné
potvrzeni.

* Procesor zadost testuje u kazdé instrukce az ve stupni
potvrzeni, preruseni v ramci instrukce se obsluhuji v
poradi jejich vzniku.

e Obsluha zacina zrusenim vsSech instrukci v proudu pred

stupném potvrzeni a dokonci se instrukce za stupném
potvrzeni.
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Reseni u dfive uvedeného prikladu

S urLriLroriororereroeroer

Iilll 3

Miszaligned memory access

Lw Rt R LF

MULTF FOF4.F2 e | wEn | WE Unsupported instruction
ADD RS, R6, R4 D MEM | WEB Arithmetic overflow
Vi page boundary
7777 MEM Page fault / TLE miss

Bude-li ale stupném potvrzeni (commit) u tohoto procesoru stuperit MEM ...
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PokraCovani prikladu

_| l | L1 l | l | l | L l | l | 1 | l | 1 |
wR, Rz F T 10 T Ex [ we
MULTE Fi.F1,F2 F
ADD RS, RE, R4 F [ o [T wee ]
VM page bowundary
2327 B we ]
Save WB_PC and trap IF C =X | MEM | WE
10 SErVICE roLutdne

 Tento procesor ma schopnost presnéeho
preruseni, nebot
« Do MEM dorazi v programovem poradi a

* Pfed stavem MEM instrukce neméni stav procesoru
ani pameti.
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Problém vyresen?

s = vV "\

« Treba ten, kdy nemaji proudy stejnou delku.

IF— D 7 wx1b Mx2_WB

EX | |MEM |

AX1 | AX2 - AX3 |+ AX4

DIV

* A tim se vracime na zacatek prednasky k Tomasulovu
algoritmu...
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Princip Tomasulova algoritmu — zde jsme skoncili...

w: R4=R0O+R5 /[RO==6.0, R5==7.8
x: R2=R0*R4
y: R4=R4+R5
Zz. R5=R4*R2
FLR - architektururalnireg.
RS# Tag Sink Tag Source RS# Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
w 1 0 6.0 0 7.8 x 4 0 6.0 1 0 6.0
vy 2 | 1 0 7.8 z 5 | 2 4 1
3 Mult / Div X 2 |yes| 4
w-finishin Adder 3
Po dokonceni Sifi (broadcast) vysledek spolu w 4 | vyes 2
s Tagem na CDB (Common Data Bus) 6.0+7.8=13.8 5 5 7.8

FLR - architektururalnireg.

RS# Tag Sink Tag Source RS# Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
w 1 x 4 0 6.0 0 6.0
y 2 [os8 o | 78 2z 5 | 2 I 1

3 Mult / Div X 2 |yes| 4

Adder 3
Dealokace rezervacni stanice ¢.1 w 4 | yes 2
5 5 7.8
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VylepsSeny Tomasuluv algoritmus

Issue / Dispatch : Ziskani instrukce z Cela instrukcni fronty

» Pokud je rezervacni stanice k dispozici a je misto v ROB (Reorder
Buffer), alokuj misto a dispecuj instrukci

» Akce: (1)-dekddovani instrukce, (2)-alokace polozek RS a ROB, (3)-
prejmenovani registri a ¢teni z RF (register file), (4)-dispecovani dekodovaneé
instrukce do RS a ROB

Issue : Vydani isntrukce k vykonani

* Pokud jsou operandy pripraveny, vykonej instrukci. Jinak ¢ekej v RS a sleduj
sbérnici CDB

Execute (EX): Vykonani operace nad operandy
Write result : Dokoncéeni vykonavani
« Zapis vysledek na sbérnici CDB (&ROB) a dealokuj RS

Commit : Aktualizace architekturalniho registru z ROB

* Pokud ,nejstarSi“ instrukce v ROB ma vysledek (je vykonana), aktualizuj
architekturalni registr (pfip. zapiS do pameéti) a uvolni prostor v ROB
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VylepSeny Tomasuluv algoritmus

Register writeback

Dispatch buffer I l
l/L \4
| Dislpftch —>| Architected RF —>{ Rename RF |
N
Reservation stations S Y
- | v | | v | | v | | v ] | v |
_ 1 Issue
5 y \ y \4
'g | | | |
+ | Execute
g o h V l\ll \ y o
Finis , . Reorder buffer — zaruguje
1l sekvenéni pofadi instrukci
|  Complete |

Nezapominejme, ze existuji 3 verze (pro zajiSténi pfejmenovani registra):
» Merged register file (kterykoliv registr muze byt architekturalni)
 Architected register file + Rename register file, pficemz RRF:

* muze byt samostatny

* muze byt souCasti ROB (aneb navrat na slajdy 4 az 8)
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PowerPC 604... PiSe se rok 1994

INSTRUCTION UNIT 128 BIt 1
y 64 Bit
i
Fetcher 5, Branch Processing Unit I MMU
BTAC CR CTR
I—I Réenﬁame | TCR SRs IBAT
¥ uffers Array
Time Base a Inslrugtian o [ - (8) LR ITLB
Counter/Decrementer ueuet—mr ) Y l
Clock JTAGICOP '
Multiplier Interface E' 128 Bit Dispatch Unit
- BHT
128 Bit
i i 1
Reservation Reservation ' - Reservation - Reservation
Station (2 Entry) Station (2 Entry) GFR File Station (2 Entry) FPR File Station (2 Entry)
* Rename * Rename +
Buffers (12) Buffers (8)
Multiple- single- 32Bit| Load/Store | &4 Bil 64 Bit | Floating-
Cycle Integer Cycle Integer E - Unit - - E == Point Unit
Unit Units ~ EA T+
= = Calculation
“ng < { e . o
T 32 Bit - BBl y
M
. , . Y
COMPLETION Tags 16(522;_.1?
UNIT
64 Bit
16-Entry
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Co je dulezité si uvédomit...

o . VSechny“ dnesni procesory implementuji néjakou formu
pfejmenovani registrd k odstranéni antizavislosti a
vystupnich zavislosti.

 Prejmenovani se typicky realizuje béhem dekodovani, co
muze znamenat nutnost prejmenovavani u vsech
iInstrukci ve fetch grup € (mohou byt zavislosti nejenom mezi jiz
vydanymi, zpracovavanymi a zpracovanymi instrukcemi, ale i mezi
iInstrukcemi ve fetch grupé navzajem)

* Pfejmenovani registru odstranuje WAW, WAR zavislosti a
tim umoznuje tyto instrukce vykonat paralelné (na rozdil
od techniky scoreboarding , kterd umoznuje paralelné
vykonavat pouze nezavislé instrukce. Scoreboarding
neodstranuje, pouze sleduje zavislosti (stall) ).
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Jéste dodejme, ze...

 Béehem Dispatchingu musi byt alokovan prostror v
rezervacni stanici i v reorder buffru pro kazdou instrukci

o Coz takhle zkombinovat rezervacni stanice a reorder
buffer dohromady?
-> instrukcni okno (instruction window)

« V tomto pripadé jsou instrukce dispecovany do
iInstrukéniho okna, polozky ktereho sleduji sbérnice (Tag)
pro sveé operandy, atd. atd.

* Velikost instrukéniho okna udava pocet instrukci, ktere
mohou byt vykonany paralelné — maximalni DOF (stupen
paralelizmu)
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Pamatujete si prvni pfednasku?

Uvazujme: F = (A*B + C*D) / (E+2)

Control Flow pristup: Data Flow pristup:
v
Regl = A*B Reg2 = E+2
v v
Reg2 = C*D F=
v Regl/Reg?2
Regl =
Regl+Reg2 End
Cinnost po?itaée je Hréena vysledek (demand driven),
sekvenci instrukci... nebo pfitomnost operand(
(data driven)..
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Pamatujete si prvni pfednasku?

 Instrukce se vykonavaji  Instrukce v DF pocitaci se
sekvencne tak, jak jsou realizuje jako Sablona, kterou
zapsany, resp. jak to urcuje tvofi operator, prijemce
citaC instrukci (program operandu a urceni vysledku.
counter). Instrukce se vykona vzdy,
Explicitni prenosy fizeni se kdyz jsou dispozici potfebné
realizuji skokovymi operandy...
Instrukcemi... e Poradi vykonavani instrukci
~ Imperativni programovani je dano datovymi zavislostmi

* Pripadné vykonavani a dostupnosti prostredku
instrukci (z duvodu lepSiho - Nezavislost instrukce od
vyuziti HW) v jiném poradi umisténi v programu
nesmi davat jiny vysledek!
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Data flow limit

« Vykonavani instrukci mimo poradi tedy pfedstavuje
realizaci principu Data Flow pocitace uvnitr procesoru.

« V tomto pripadé se nepracuje s celym programem, ale
pouze s velmi omezenou mnozinou instrukci.

o Pokud bychom méli dostatek funkénich jednotek, mazeme
dosahnout maximalni stupen paralelizmu nad témito
instrukcemi (vSechny WAW a WAR zavislosti budou
odstranény, zustanou pouze RAW zavislosti).

 Co je Data flow limit ?
* Navrhnéte zpusob dalSiho zrychleni !!!
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Spekulativni vykonavani — Co se urcuje?

Tohle jiz znéate _
(minul4 pfednaska) [ Spekulativni vykonavani ]

ridici spekulace § datové spekulace
- Smér programu - hodnota dat
(skace/neskace=binarni) (integer)
- cil skoku - misto uloZeni dat
(rdzné adresy) |

e Co Je Data flow I|m|t ?

* Pokud tedy chceme dosahnout dalsi zrychleni,
muzeme se ,pokusit odstranit® RAW zavislosti...
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Datové spekulace nad hodnotou

e Last-value predictor. Motivace: n=scanf(,%d",&x), atd.

PC (Adresa instrukce) PC
Tag | Index Tag Hodnota Tag | Index Tag Hodnota

Hash

BHR

Branch Hist.
/‘ Reg. f
Predikovana Predikovana
hit / miss hodnota hit / miss , hodnota
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Datové spekulace nad hodnotou

e Stride predictor. Motivace: for(i=0;i<100;i++), p=malloc(16), atd.

PC PC
Tag | Index Tag Hodnota Stride Tag | Index Tag Hodnota Stride
Hash
BHR
Branch Hist.
/‘ Reg. f
hit / miss Predikovana hit / miss
hodnota
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Datové spekulace nad hodnotou

* Register-file predictor

Cilovy registr instrukce
Reg. num. Hodnota Stride

Predikovana
hodnota
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Co dal?

« EXistuje I jina moznost odstranéni WAW a WAR
zavislosti?

e EXistuje I jina moznost vysporadani se s RAW
zavislosti?
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