1. Architektura superskalarnich
procesoru, algoritmy pro zpracovani
instrukci mimo poradi, predikce skoku.

Vezmeme-li v Uvahu standardni skalarni procesor a jeho vykonavani, je patrny jasny rozdil mezi
vyuzitim jednotlivych fazi. Zatimco faze Instruction Fetch a Instruction Decode se provadéji vzdy
pro kazdou instrukci, riizné instrukce obvykle nevyuzivaji vSechny pozdéjsi faze (Execute (EX),
Memory access (MA), Write back (WB)). PFi snaze o vykonnéjsi navrh si uvédomime, ze funkéni
paralelismus mezi instrukcemi - nékteré instrukce pouzivaji FPU, jiné ALU nebo jen nadcitaji z
paméti - je zdrojem, ktery je mozné vyuzit. Architektura superskalarnich procesoru se proto
sklada z nasledujicich dvou Casti, které Ize chapat jako stupné skalarniho procesoru seskupené
podle toho, zda je kazda instrukce vyuziva, nebo ne:
e Front-end (vSechny instrukce musi projit)
o odpovida fazim Instruction Fetch (IF) a Instruction Decode (ID) v (sub)skalarnim
procesoru
nacita a dekdduje nékolik instrukci najednou
dva typy podle pofadi, v jakém instrukce opoustéji front-end:
m In-order - instrukce opoustéji frontend podle pofadi programu
m Out-of-order - instrukce opoustgji frontend v pofadi, které nemusi
respektovat pofadi programu. Tento pfistup obvykle umozriuje vySsi
vykon a lep$i vyuziti HW, ale pfinasi nové problémy, se kterymi je tfeba
se vyporadat (WAW, WAR konflikty, viz otdzka 2.)
o asi nejdulezitéjSim parametrem frontendu je pocet instrukci, které Ize dekddovat
za jeden takt - pokud je maximalni pocet instrukci, které mohou opustit front-end
m, fikdme, Ze jedna o m-cestny superskalar
e Back-end (rizné instrukce vyuzivaji riizné ¢asti)
o odpovida fazim Execute (EX), Memory access (MA), Write back (WB)
o provadi paralelné nékolik dekdédovanych instrukci, uklada jejich vysledky
Rysy superskalarnich procesoru (vlastnosti ozna¢ené OoO jsou specifické pro out-of-order):
e Paralelni retézené linky - Casovy i prostorovy paralelismus (paralelni nagitani,
dekddovani,vydavani instrukci do FJ, jejich paralelni provadéni a dokonéovani),
(O00) Prejmenovani registri v HW - Odstrani konflikty WAR a WAW
(Oo0O) Dynamické planovani instrukci out-of-order - Instrukce, v€etné pfistupl do
paméti, jsou zpracovavany v jiném poradi oproti pofadi v programu - instrukce jsou
spustény jakmile jsou operandy pfipraveny,
e (000) Serfazovaci pamét - Stupen WB pomoci ni zajiStuje ukladani vysledkl v porfadi
ur€eném zdrojovym kodem.
e (O00) Spekulativni zpracovani instrukci - Spekulace vysledkd podminénych skoku;
spekulace, Zze dopfedu nactena data nezmeéni.
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Algoritmy pro zpracovani instrukci mimo poradi

Provadéni instrukci mimo pofadi zavadi nepravé konflikty — write after read (WAR), write after
write (WAW). Jediny skuteCny konflikt read after write (RAW) znamena, Ze instrukce fyzicky
potfebuje vysledek pfedchozi instrukce a pro okamzité ziskani vysledku nelze nic udélat nez
pocCkat na dokonéeni pfedchozi instrukce.

FaleSné konflikty jsou ve své podstaté konflikty jmen. Napfiklad pokud n-ta instrukce zapisuje
do registru RBX a (n+k)-ta instrukce také zapisuje do registru RBX, a tedy tato dvojice instrukci
tvofi konflikt WAW. Pokud v8ak zménime cil (n+k)-té instrukce na néjaky jiny registr (a
odpovidajicim zplsobem upravime vSechny nasledujici instrukce tak, aby pouzivaly novy cilovy
registr), konflikt WAW zmizi. V idealnim pfipadé bychom chtéli, aby hardware automaticky
provadél pfejmenovani. Hardware schopny automatického pfejmenovani je vSak slozity a drahy,
coz znamena moznost kompromisu mezi tim, jak moc je procesor mimo pofadi, a tim, jak slozity
je zakladni algoritmus planovani instrukci.

Existuji dva hlavni algoritmy planovani instrukci:
e ScoreBoarding (Thorntontv algoritmus, 1964)
e Rezervacni stanice (Tomasuliv algoritmus, 1967)
o Rezervacni stanice (bufery) umoznuji odlozit Cekajici instrukce a pracovat
dopfedu na dalSich — tim FeSi RAW. Konflikty WAW a WAR se fesi
pFejmenovanim.



ScoreBoarding

Registruje vSechny konflikty (RAW, WAW, WAR) v tabulce rozpracovanych instrukci (=
ScoreBoard) a udrzuje jejich skére. SB vyda instrukce dal jen kdyz nejsou v konfliktu s ostatnimi
instrukcemi v SB. Pfejmenovani registrd neprobiha, konflikty se resi éekanim.

Probouzeni

ScoreBoard (SB) instruke!

rozprac. instrukci |e

l

Soubor Sredavam
registri | at
RF

__________________________

Format registra v RF (register file):

Rezervacni bit

o V=0 — neplatny (rezervovany) <V Value
e V=1 — platny (nékdo, ale jesté muze potrebovat)

Format jedné polozky ScoreBoard:

——————————————————————————————————

adresa cilového ; adresa :0 N Iatn”?i
registru ‘zdrojového reg. 2 °P platny:

e I

| state | FUBusy | oP [DsT

operand 1 platny?

funkéni jednotka busy?

stav instrukce (vydana do FJ, operace funkéni adresa
operandy nacteny, hotova) jednotky zdrojoveho reg. 1

Algoritmus scoreboard (SB):

1. Vydani nové instrukce — Faze ID



1.1.  Rezervace cilového registru v RF - pokud je valid bit cilového registru 1, Ize
registr rezervovat nastavenim hodnoty platného bitu na 0. Pokud je valid bit jiz
nastaven na 0, je registr rezervovan néjakou jinou instrukci, ktera do néj
vygeneruje svlj vysledek. Frontend proto musi poc¢kat, dokud tato jina instrukce
neskonci.

1.2. Vydani instrukce

1.2.1.  Jsou-li oba zdrojové operandy platné (V1 a V2 = 1), tak odesli op-kéd
instrukce do FJ, odesli adresy SRC1 a SRC2 do RF a odtud jejich
hodnoty do FJ, vynuluj pfiznaky V1 a V2 ve SB a zmén stav instrukce
(operandy nacteny).

1.2.2.  Pokud neni néktery operand platny, Cekej

2. Vykonani instrukce — Faze EX - Vysledek a adresa dst registru se objevi na vystupu
FJ
3. Zapis vysledkt do registru — Faze WB
3.1. Dokud se shoduje dst vysledku se src1 nebo src2 v néjaké instrukci v SB
s bitem V1 =1 nebo V2 = 1 (,platny a jesSté nepouzity“) - €ekej. Stavajici
obsah RF(dst) totiz jesSté nepfecetla néjaka Cekajici instrukce
3.2.  Jakmile jsou relevantni bity V1 a V2 v SB vynulovany - zapiSeme vysledek
a V =1 do RF(dst). Prohledame SB a zménime bit V1 nebo V2 na 1 ve
vSech polozkach SB, které Cekali na vysledek (src1 | src2 = dst).
4. Jakmile je instrukce dokoncCena, jeji zaznam je smazan z tabulky score
Registry ScoreBoard
Name |Valid | Value opl r,r2,r3 Dst S1 V1 S2 V2
R1 op2 r2,r1,r4
op3 r6, 3, rl
R2 op4d r1,r2,r3
opS5 r7,r8,r1
. op6 r1,r5,r4
R4 Operand1 Operand2
RS
R6 -

Result

Rezervacni stanice

pfevazné pouZzivany algoritmus v modernich procesorech, nepravé konflikty se fesi
prejmenovanim, pravy konflikt RAW se fesi odlozenim Cekajici instrukce.



Aktualizace registru
Soubor

registru
RF

' 3

Kopirovani operandu
Y

RS s hodnotami
operandd

F 3

Predavani dat,
probouzeni instrukci

Format registrd v RF (register field):

V | Tag Value

v v

Valid bit Tag

» V=1 - Value je platna Aktualne meno registra
» V=0 — Value je neplatna

Format jedné polozZky rezervacéni stanice:

Zdrojovy operand 2
- V - valid bit

funkéni jednotka busy?

)

DST
FU Busy OP Register |Tag
operace funkéni Zdrojovy operand 1

jednotky -V - valid bit Clelovy register



Tomasulo algoritmus dynamického planovani

1. Instrukce opousti frontend
1.1. cilovému registru je pfifazen nové vygenerovany tag, ktery je zapsan do RF a do
pfifazené poloZzky RS
1.2. bit platnosti cilového registru je v RF nastaven na 0
1.3. platné hodnoty (V = 1) zdrojovych operandll z RF v€etné tagu se nactou do RS

soucasné s instrukci ( valid bit v RS je 1)
14. zatim jesté neplatné operandy (V = 0) - nacte se pouze tag a valid bit = 0.
2. Instrukce opousti RS
2.1. Pokud src operandy instrukce v RS ready (V1 & V2 = 1) & FJ volna, odeSle se
instrukce z RS (v€etné dat, dst addr, tag) do FJ
3.  FJvytvofi vysledek
3.1. FJ rozhlasi hodnotu vysledku na CDB (common data bus) (pokud je volny) spolu
s adresou dst i tagem dst registru
4. RS monitoruje CDB
4.1. Instrukce €ekajici v RS monitoruji CDB, porovnavaiji tagy operandu s tagem na
CDB. V pfipadé shody zachyti hodnotu z CDB do pfislusného policka RS,
pfipadné do store bufferu (instrukce store) (eliminace WAR, WAW);
5. RF monitoruje CDB
5.1. Pfi shodé tagll na CDB i v reg. RF(dst) se hodnota zapiSe paralelné i do reg.
RF(dst) a nastavi se v ném V = 1. Pfi neshodé tagl (tj. RF(dst) byl jiz znovu
pfejmenovan) se hodnota v RF(dst) viibec neobjevi, je zachycena pouze v polich
RS, které tak slouzi jako tagem pfejmenované registry.

Registry Rezervacni stanice
Name | Valid | Tag | Value DST | Ta V | Tag | Val | V | Tag | Val
op1 r1,12,13 : ° °
R1 op2 r2,r1,r4
R2 op3 r6, 3, r1
R3 opd r1,r2,r3
op5 r7,r8,r1
R4 op6 r1,r5,r4
R5 Operand1 Operand2
T CDB T
|

Reseni konfliktd v Tomasulo algoritmu:

e RAW - Instrukéni zavislosti RAW se detekuji a feSi Cekanim v RS
o WAR, WAW - registry viditeIné programatorovi (architekturni, ARF) jsou mapovany
(pfejmenovany pfiznakem) na polozky RS (15—60 celkem)



Predikce skoku

Proc jsou skoky problematické? Instrukce skoku v programu zpUsobuji zastaveni pipeline,
protoze se nevi, jaka instrukce ma nasledovat po instrukci skoku, dokud neni instrukce skoku
provedena. Délku zdrZeni pipeline Ize zkratit zavedenim dalSi ALU do faze ID, coz umozni
vypocitat adresu bez &ekani na to, az instrukce skoku projde fazemi EX a WB. Podobnym
trikem lIze sniZit cenu podminéného skoku - pokraCujeme normailni inkrementaci programového
CitaCe, jako by podminka skoku byla zaporna (pevna zaporna predikce).

Optimalizace (zkraceni) zpozdéni pipeline zplsobeného (podminénymi) skoky:
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Dale Ize zlepsit vykonnost tipovanim ucinku instrukce skoku. V pfipadé, Ze uspésné
odhadneme vysledek, zcela se vyhneme zpozdéni pipeline:

- Pro¢ to funguje? Skoky jsou vysoce predvidatelné - napr. navrat z podprogramu, skoky

uzavirajici smycky, skoky do podprogramu.
- Co potifebujeme predikovat?
- Predikce podminky skoku — jen u podminénych skoki
- adaptivni prediktory - berou v Uvahu pouze jeden skok izolované a ne to,
jak jsme k nému dospéli (dynamicky kontext pfedchozich skoku):
- 1 bitovy prediktor



skutecnost

-+ >

Predikce — (skok ne) Predikce + (skok ano)

- 2 bitovy prediktor spolupracujici s BHT (Branch History Table -
tabulka obsahuijici stav automatu)

- 2 bitovy prediktor spolupracujici s PHT (Pattern History Table - 2D
struktura o velikosti 2*k &itacd - BHT - schopna ucit se slozité
skokové vzory)

- Korelacni prediktory - berou v ivahu dynamicky kontext pfedchozich
skokl. Pouzivaji PHT, ale namisto lokalni historie skoku pouzivaiji
globalni historii.

- Predikce cilové adresy

- Branch Target Address Cache (BTAC) - obsahuje pfedchozi cilové adresy
skoku. Pro navrat z podprogramu se pouziva jiny prediktor se strukturou
podobnou zasobniku - Return Stack Buffer (RSB) (prediktor navratovych
adres).
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- Kdy potiebujeme predikovat?



- Adresa - Hned ve fazi IF, jakmile se rozpozna ze PC ukazuje na skokovou
instrukci (se ¢ast adresy skoku pouzije jako tag a index do BTAC
- Skakat/neskakat - pouze pro podminéné skoky, obdobné jako pfi adrese (ij. faze

fetch) v BHT
Predikce podminky a cilové adresy skoku (B1) I
PC+4 -
PC » |-cache
+ l Adresa skoku?l
Predikce| / karekce | granch history Branch target address
table (BHT) cache (BTAC)
A A
+ |Predikce|podminky Aktualizace tabulek
Predikce cilove
adresy )|
Vyhodnoceni podminky SkutecCna cilova adresa z B2

- Co kdyz se predpovéd’ nezdarila?
- V8echny instrukce, které byly provedeny na zakladé spekulace (jednotka B1 s
BHT a BTAC), ¢ekaiji v sefadovaci paméti, dokud se nepotvrdi, ze je spekulace
spravna (ve fazi EX v jednotce B2). Pokud byla nespravna, vysledky téchto
instrukci se zahodi a provede se spravna vétev a aktualizuji se BHT a BTAC.
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