Luento 10: Superskalaari prosessori 30.11.2007

.
% Superskalaariprosessointi

n Muistin kaytdn oltava tehokas
u Nouda useita kaskyja yhtéaaikaa, ennaltanouto
u Datan nouto / talletus
u Rinnakkaisuus
n Saman prosessin useita kaskyja yhtaaikaa
suorituksessa eri liukuhihnoilla
u Valitse noudetuista sopivassa jarjestyksessa
suoritukseen (in-order issue/out-of-order issue)
Stallinas: Ch 14 n Enemman kuin yk;i kasky \_/?Ifnistuu per”syk_li
=tafings. Lh 12 u Saattavat valmistua eri jarjestyksessé kuin

" KaSI.(yJen .Vahset rllppuvu.udef . aloitettu (out-of-order completion)
n Rekistereiden uudelleennimeéminen

“* Tietokoneen rakenne

n  Pentium / PowerPC n Milloin kasky saa valmistua ennen edeltavaa
kaskya?
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¥ superskalaariprosessointi ¥ Tutut riippuvuudet
. . add rL,r2
n Tavoite [EReference Speedmp) n Datariippuvuus (True Data/Flow Dependency) move r3,rl
. . [TJAD70] 18 - . ..
u Nopeuttaa skalaarikaskyjen e G u write-read (Read after Write, RaW) riippuvuus
prosessointia [WEISS4] 158 u Jaljempi kéasky tarvitsee edeltdvén tuottamaa dataa
n Useita itsenaisia liukuhihnoja Eﬁgﬁ;? i; n Kontrolliriippuvuus (Procedural/Control Dependency)
" Ei siis_pelkastaén enemman vaiheita Efﬁiil] ji u I_-|yppya seu_raavat kaskyt suoritetaan vain,
liukuhihnalla LEEO 7 jos hyppy ei toteudu
Integer Register File Floating Point Register File Y Su_perSkalaar_lhl_hna”a r_I.UKa_ttaV?nna er]emman kasky|a
rinnaxckaisuus u Vaihtelevanpituisten kaskyjen lisdosista
tietoa vasta suoritettaessa
— n Resurssiriippuvuus (Resource Conflict)
1peline: . . - . . -
futlnctional u Yksi tai useampi liukuhihnan osa tarvitsee samoja
units resursseja
u Muistipuskuri, ALU, paasy rekisterijoukkoon, ..
Memory (Sta06 Fig 14.1, TbI 14.0)
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" superskalaariprosessointi ¥ Tutut riippuvuudet

Key: Execute
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' ' ' '
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"Data Dependency

suorituksessa 1(il uses data computed by i0)

' i :
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' ' '

Superpipelined

Each stage split
into 2 “half-stages”

Successive instructions
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perscalar , , , ,
E E suoritukssssa. | Resource Conflict 1
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HE 'unctional unit) !
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Luento 10: Superskalaari prosessori

30.11.2007

" Uudet riippuvuudet

Nimiriippuvuudet = load r1,X
n Kirjoitusriippuvuus (Output Dependency) add r2)r1,r3
add r1'r4,r5

u write-after-write (WaW) riippuvuus
u Kun kaksi kaskya muuttaa samaa rekisteria tai muistipaikan
siséltod, niin alkuperaisessa koodissa jéljempéna oleva talletus
jaatava voimaan

n Antiriippuvuus (Antidependency, Read-write dependency) [move r2,rl
u Write-after-read (WaR) riippuvuus add r1%r4,r5
u Edeltavan kaskyn ehdittéva noutaa rekisterin tai muistipaikan

siséltd, ennen kuin jaljempi ké&sky tallettaa sinne uuden arvon
n Aliakset?

“? Rinnakkaisuus

n Késkytason rinnakkaisuus (Instruction-level parallelism)
u Montako késkya pystyttaisiin teoreettisesti
suorittamaan rinnakkain
§ Riippuu suoritettavasta koodista
n Konetason rinnakkaisuus (Machine parallelism)
u Todellinen rinnakkaisuus - mita todella saadaan irti?
u Mita tietty kone tai arkkitehtuuri todella
voi tehda rinnakkain
§ Montako kéaskya voi hakea yhtéaikaa?
§ Montako kéaskya voi suorittaa yhtéaaikaa?
~ Montako liukuhihnaa kaytettavissa

load rig r2
add r3 @ r3+1
add r4 ¢ r4, r2

add r3¢ r3+1
add r4 ¢ r3, r2

u Kaksi rekisteria osoittaa epasuorasti samaan muistipaikkaan? load r0 g r4
u Eri virtuaaliosoite, sama fyysinen osoite? 5. 201 u Aina pienempi kuin kaskytason rinnakkaisuus
e . , store R5, i
u Mita nakyy konekielen tasolla (ennen MMU'ta)? ?/( ) § Riippuvuudet?
load R6, O(R2) § Huonosti optimoitu toteutus?
I
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. .
‘% Riippuvuuksista % Superskalaariprosessointi
"departure”
- - odotusta?]
n| I: "write” R1 i) it
. Datariippuvuudessa instruction fetch dispatch Issue dotusta?
......... datariippuvuus Keiskya | € voi i beanch Waammaens (Go0tsm)  (tonen?)
- ” suorittaa ennen statie prediction ' J__ execution reorder and
j: read Rl Késkya il program "check in™" commit
(udomsmv)/i'
— :
- §
n| i "read” R1 — | | — | | | |

........ antiriippuvuus
j: "write” R1

Anti- jakirjoitusriippuvuudessa kaskyt ijaj
voidaan kylla suorittaa eri jarjestyksessa,
muttaon lopuksi varmistettava, etta kaytetaan
oikeaa arvoa ja oikea tulos ja& voimaan

n| iz "write” R1
....... kirjoitusriippuvuus
j: “write” R1
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_________ 0 - -
window of in-order issue vs.
execution out-of-order issue

valintaikkuna
in-order complete vs.
out-of-order complete

(Sta06 Fig 14.6)

issue ~ laukaisu, liikkeellelaskeminen
dispatch ~ vuorottaminen, l&hettaa suorittamaan
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* Kuinka kasitella riippuvuudet?

n Peruslahtdkohta
u Kaikki riippuvuudet kasitelldén jollain tavoin
n Perusratkaisu (kuten ennenkin)
u Laitteistoa olemassa, joka huomaa riippuvuuden ja
pysayttaa liukuhihnan tarvittaessa odottamaan (bubble)
n Ratkaisu 2
u Kaantaja generoi kaskyt sellaisessa jarjestyksessa, etta
riippuvuuksia ei tule
u Talldin ei tarvita erityislaitteistoa

s Yksinkertaisempi suoritin, jonka ei tarvitse havaita
riippuvuuksia

u Kaantajan laatijan tunnettava kohdeprosessorin
toiminta tarkoin
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‘? Superskalaariprosessointi

n Kaskyjen nouto muistista
u Hyppyjen ennustus O ennaltanouto muistista CPU:hun
u Valintaikkuna (window-of-execution)
~ Muistista noudetut kaskyt
n Kaéaskyn paastaminen liukuhihnalle (dispatch/issue)
u Selvita data-, kontrolli- ja resurssiriippuvuudet
u Uudelleenjarjestele, paasta sopivat liukuhihnoille
u Valittujen paastéava etenemaan ilman odotusjaksoja
u Jos sopivaa ei l6ydy, odotuta tassa kohtaa
n Kun suoritus valmistuu (complete, retire)
u Hyvéksy tai hylkda (commit/abort)
u Selvita Kirjoitus- ja antiriippuvuudet
G odota / jarjesta uudelleen (reorder)
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Luento 10: Superskalaari prosessori
‘Qf?* In-order issue, in-order complete % Out-of-order issue, out-of-order complete
n Se perinteinen perakkaisjarjestys n Paasta kaskyja liikkeelle parhaaksi katsotussa
~ Ei kayttoa valintaikkunalle jarjestyksessa
n Kaskyja hihnoille vain alkuperaisessa jarjestyksessa N IT_arV'Itae_m Va'"]ta'kk“nah Ksi k
u Kaantaja huolehtinut padosin riippuvuuksista n Sar va kn;lstu[mnen parhaaksi katsotussa
u Tarkista silti riippuvuus edeltéjista Ja j:stlyhd_ei_SE_i it . tirii dest.
u Tsekkaa etenemisvauhti, jata tarvittaessa kuplia u Huolehdl kirjoltus- ja antiriippuvuucesta
u Voi paastaa useita yhtaaikaakin hihnalle
n Valmistuminen vain alkuperaisessa jarjestyksessa Antiriippuvuus
u Viereiselld hihnalla ei saa ohittaa 'mﬁl
u Useita voi valmistua yhtaaikaa [EreTERe
u Commit/Abort 14: R7 13 R30opR4
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“}** In-order issue, in-order complete

Nouto 2 késkya kerralla

11 tarvitsee suoritukseen 2 syklia

13 ja 14: resurssiriippuvuus

15 (kayttaa) ja 14 (tuottaa): datariippuvuus
15 ja 16: resurssiriippuvuus

Decode Execute Write Cycle
o 1
KT my[ 1z 2
B | 14 1/ 3
it] 3} e 4

G | 16 Bz 5
16 {a o B[ 6
\Tl 7

516 8

(Sta06 Fig 14.4a)
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% Out-of-order issue, Out-of-order complete

Nouto 2 késkya kerralla

11 tarvitsee suoritukseen 2 syklia

13 ja 14: resurssiriippuvuus

15 (kayttaa) ja 14 (tuottaa): datariippuvuus
15 ja 16: resurssiriippuvuus

Decode Window Execute Write Cycle
11 12 1
13 14 g] 12D 11 12 2
15 16 14 11 3 Q_ 3

(RI506) 16 14 I1 | 13 4
5 5 [ 14 (1) 5
15 6
apupuskuri,
ei lisavaihe

(Sta06 Fig 14.4)
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“}** In-order issue, out-of-order complete

n Kuten edellinen, mutta ‘
- Salli valmistua eri
jarjestyksessa kuin
kaskyja aloitettu

Nouto 2 késkya kerralla
11 tarvitsee suoritukseen 2 syklia

- Huolehdi kirjoitus-
ja antiriippuvuudesta
ennen tulosten
kirjoittamista

13 ja 14: resurssiriippuvuus
15 (kayttaa) ja 14 (tuottaa): datariippuvuus

15 ja 16: resurssiriippuvuus

Ii)ecodlez Execute ‘Write C.‘f]“ Kirjoitusriippuvuus
= e , [CREERIPRY N
73 X&) 7o oY 3 [2R4BR3+1 J:
15 | 16 \14/ \11/[ 13 4 - RS 1 +
16 {’1?\ ] 5 |4 R7R R30pR4
{16/ 15 6
16 7 ]
(Sta06 Fig 14.4b)
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“ﬂ} Rekistereiden uudelleennime&minen

n Nimiriippuvuusongelman syyna usein se, etté toisistaan
riippumattomille asioille kéytetty samaa rekisteria
u Kaskyjen vélilla tarpeettomia

A A - R3 ¢ R3+R5
anti- ja kirjoitusriippuvuuksia (R4 cR3+1
u Turhaa odottelua R3CR5+1
R7 ¢ R3+R4

n Ratkaisu: Rekistereiden uudelleennime&minen
u Laitteistossa enemman rekistereita kuin ohjelmoijalle nakyy
u Laitteisto allokoi todelliset rekisterit suoritusaikana
u Allokointi s.e. véltetaan nimiriippuvuus
n Tarvitaan
u Enemman sisaisia tyorekistereita (rekisterijoukot),
esim. Pentium 11:ssa 40 tyorekisteria
u Laitteistoa, joka allokoi tydrekistereita
ja pitaa kirjaa ohjelmoijalle nakyvista rekistereista
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Luento 10: Superskalaari prosessori 30.11.2007

“¥. Rekistereiden uudelleennimeaminen " Tietokoneen rakenne
Kirjoitusriippuvuus (Waw): -
i3 ei saa valmistua ennen il:sta R3gR3+R5 (i1)
R4gR3+1 (i2)
Antiriippuvuus (RaW): R3§R5 +1 (i3)
i3 ei saa valmistua ennenkuin i2 R7¢R3+R4 (i4)
lukenut arvon R3:sta
Uudelleennimeé R3 s.e. kaytossa Pentl um 4
tyorekisterit R3a, R3b, R3c
Muut rekisterit vastaavasti:
R4b, R5a, R7b R3h ¢ R3a +R5a (i1)
R4b gR3b +1 (i2)
o .., |RgRsa+1 (i3)
Ei enaa nimiriippuvuuksial | R7n’ g Rac + Rab (i4)
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" Lisslaitteiston vaikutus " pentium 4
n base: out-of-order issue (Sta06 Fig 14.5)
n +ld/st: base ja lisaksi kaksi load/store yksikkda " L2 Cache and Control }-—_L
datavalimuistille s 1 % 2 —
‘Window size Store
n +alu: base ja lisaksi kaksi ALUa om0 -35 "l 2 -
Speedup ‘Without renaming Speedup m = :E :: %
" 4 H 5 [ % [y &
3 . .| bl & g
% 2 5 H 2 = =
3 3 — g E = g 2 |
E P HI :
7 . Z : I . g
2 2 T Z | [fPmove| | S
2 FP store
1 1 o 5’ FMul
& a
AGU = address generation unit 1= [ ]\Fu(};l(
BTB  =branch target buffer 1 L LI
0 0 L] D-TLB= data translation lookaside buffer _
base Hdist +alu +hoth base +dist +alu +both ITLB = instuction translation lookaside buffer (Sta06 Fig 14.7)
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" Yhteenveto ¥ Liukuhihna
n  Useita toiminnallisesti itsenaisia yksikkaja n Ulospéin CISC -kaskykanta (IA-32)
n  Muistihierarkian tehokas kéytto n Suoritus kuitenkin mikro-operaatioina kuten RISC
u Sallii useita rinnakkaisia muistinoutoja/talletuksia u Nouda CISC-kasky ja muodosta siita mikro-operaatiot (pops
n Késkyjen ennaltanouto L1 tason vélimuistiin (trace cache)
u  Hyppyjen ennustuslogiikka u Hihnan loppuosa operoi vakiopituisilla p-operaatioilla (118b)
n Laitetason logiikka riippuvuuksien huomaamiseksi n Pitka liukuhihna
u  Ohituspiirit, joilla tieto heti suoraan toiselle yksikélle u Lisavaiheet (5 ja 20) signaalien etenemisviipeen vuoksi
samaan aikaan kuin tulos rekisteriin tai muistiin
n Laitetason logiikka useiden riippumattomien késkyjen B =S IV“ TR T R EE ET T D 1
liikkeellesaattamiseksi (issue) TCNstIP | TC Feteh Al.luc Rename | Que | Sch | Sch | Sch | Disp  Disp| RF | RF | Ex | Flgs s.-c
u  Riippuvuudet O jarjestys . i
TC Next IP = trace cache next instruction pointer - Rename = register renaming  RF = register file
n Laitetason logiikka huolehtii kaskyjen oikeasta TC Fetch = trace cache fetch Que = micro-op queuing Ex = exectite
valmistumisjarjestyksesté (completion) Al alloste D Dpan T Bk - teanccheck
u  Riippuvuudet G commit-jarjestys (tilanmuutokset) (SO FTAD)
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Luento 10: Superskalaari prosessori

30.11.2007

* Mikro-operaatioiden generointi

Sta06 Fig 14.9a-d

tason valimuistiin (trace cache)

a) Nouda IA-32 kasky L2 valimuistista ja generoi mikro-operaatiot L1

u Kaéskyille oma TLB, hyppyjen
kohteille oma BTB

u Staattinen hyppyjen ennustus
§ taaksepdin "taken”,
§ eteenpdin "not taken”

u  1-4 yops (=118 bitin RI1SC) per kasky,
néita monimutkaisemmat ROM-muistissa

b) Maérita Trace-Cache-IP:n arvo mikro-operaatiolle
u  Dynaaminen hyppyjen ennustus (4-bit)

buffer), joukon koko 4
c) Nouda operaatio L1 tason valimuistista
d) Drive — odotusjakso

u 512 alkion joukkoassosiatiivinen kohdepuskuri BTB (branch target
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* Integer ja FP yksikot

i) Nouda data rekistereisté tai
vélimuistista

J) Suorita kasky, aseta lipukkeet
u Hae operandit rekistereista / L1 véalimuistista
u Useita liukuhihnoitettuja suoritusyksikoita
§ 2*Alu, 2* FPU, 2* load/store
s Esim. nopea ALU helpoille, kertolaskuille oma ALU
u Tulosten talletus: in-order complete
u Paivita ROB, salli uusien operaatioiden tulo hihnalle
k) Tarkista miten hyppykéskysséa kavi
u  Meniké niinkuin ennustettiin?
u Abortoi vaarat kaskyt hihnalta (esté tulosten talletus)
1) Kirjaa hypyn tulos ennustuslogiikkaa varten
u  Anna aikaa signaalien etenemiseksi

Sta06 Fig 14.9i-1

30.11.2007
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¥ Resurssien allokointi

€e) Allokoi resurssit,
rekistereiden uudelleennimeéminen
u 3 operaatiota per sykli
u Varaa alkio uudelleenjérjestelypuskurista (126:sta)
(reorder buffer, ROB)

u  Allokoi alkio mikro-operaatioiden valintajonosta
u Jos ei vapaita resursseja, odota (O out-of-order)

u State: scheduled, dispatched, completed, ready
u Register Alias Table (RAT):
mika 1A-32 rekisteri O mikéa tyorekisteri

u Varaa tulokselle yksi 128 sisdisesta tyorekisteristé ja
mahd. yksi load ja yksi store puskuri (48:sta ja 24:std)
u Poista nimiriippuvuuksia rekistereiden uudelleennimeamisella

n ROB-alkiossa kirjanpito operaation etenemisesta hihnalla
u Mikro-operaatio, ja alkuperdisen 1A-32 kaskyn osoite

Tietokoneen rakenne / 2007 / Liisa Marttinen 30.11.2007
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"%* Pentium 4 Hyperthreading

n Yksi fyysinen IA-32 CPU, mutta 2 loogista CPU:ta
n Nakyy KJ:lle kahden CPU:n SMP-jarjestelméana

u Molemmat suorittavat eri prosesseja, tai saman
prosessin eri sdikeitd (kuten SMP = symmetric multiprocessing)

u Ei tarvitse huomioida kooditasolla
u KJ:n osattava SMP-temput (mm. vuorottaminen)
n Perustuu CPU:n odotussyklien hybtykayttoon
u Muistiinviittaus (cache miss)
u Riippuvuudet, vaara hyppyennustus
n Jos toinen kayttaa FP-yksikkoda, toinen voi kayttaa
INT-yksikk6a
u Hyddyt pitkalti sovellusriippuvia

30.11.2007

Luento 10 - 29

'?* Window of Execution

f) 2 FIFO jonoa mikro-operaatioiden
valitsemiseksi
u Tarvittavat resurssit saatavilla, ei riippuvuutta
u  Muistiin viittaaville oma, muille oma

g) Mikro-operaatioiden nouto jonoista (scheduling)
u Ne joiden operandit ovat jo kunnossa

h) Paéstaminen liukuhihnalle (dispatching)
u Tutki FIFO-jonojen keulimmaisten ROB-alkioita
u Jos tarvittava suoritusyksikko vapaa,
operaation voi paéstaa suoritusliukuhihnalle
u Kaksi jonoa G out-of-order issue
u max 6 mikro-op liikkeelle yhden syklin aikana
§ ALUcille tai FPU:ille kummallekin max 2 per sykli

Sta06 Fig 14.9f-h

§ Load ja store -yksikdille kummallekin max 1 per sykli
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"%* Pentium 4 Hyperthreading

n Kahdennettu
u IP, EFLAGS ja muut kontrollirekisterit

u KaskyTLB

u Rekistereiden uudelleennimeamislogiikka
n Puolitettu

u Kristillinen tasajako, ei monopolia

u Uudelleenjarjestelypuskurit (ROB)

u Mikro-operaatioiden valintajonot (2 keulaa?)

u Load/store puskurit Nehalem: yhdella

lastulla 8ydinta,
11-16 ssiettd (820
miljoonaa transistoria)

n Yhteiskaytossa
u Rekisterijoukot (128 GPRs, 128 FPRs)
u Vélimuistit: trace cache, L1, L2, L3
u Mikro-operaatioiden suorituksessa tarvittavat rekisterit
u Suoritusyksikot: 2 ALUa, 2 FPUta, 2 Id/st-units

30.11.2007
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'@* Tietokoneen rakenne “* Dispatch unit

= Kaskyjen suoritukseen valinta

n 4:n alkion apupuskuri + 4:n alkion valintaikkuna
u dispatch buffer = window of execution

n Kasky ikkunasta suoritettavaksi, kun hihnalla tilaa
u Integer-yksikdlle vain jonon alusta

PowerPC u Muille se, joka lahinna jonon keulaa

u Max 3 kéaskya yhtéaaikaa (out-of-order issue)
n Kun kasky suoritukseen, muita jonoissa eteenpain
n Jos riippuvuus, ei paasta hihnalle (stall, bubble)
n Laitetason logiikka hyppyosoitteiden laskemiseksi
u Nopeasti jo ennen varsinaista késkyn suoritusvaihetta
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¥ PowerPC 601 ¥ suoritus
n Késkyjen noutoyksikkd n Muutokset rekistereihin / muistiin vasta suorituksen lopuksi
u Voi noutaa 8 kiskya (a' 32b) kerralla valimuistista “Write Back” vaiheessa
n Késkyjen valinta suoritukseen (dispatch) n ALU-operaatiot tallettavat tietoa CR-rekisteriin (condition register)

u 8 kenttaa a’ 4 b, tallessa useita edellisia vertailutuloksia

n 3 kéaskyja suorittavaa yksikkéa
n Liukuluvut tarvitsevat useampia sykleja

u Kokonaisluvut, liukuluvut, hypyt

spatc

Branch Decode

256bin Tnstructions | Feteh | Freente
Predict

.
S st
:?T%‘u - tnstrcions | Fetch | JEPAth | Frecne Writx-bg.d‘l
[ o] [ | v | gt | coe [
e
4 ? = Eloating-point . . I
| Instruotions | Fetch | Dispaich | Decode | Executel | Esecute2 |Writebuck|
(Sta06 Fig 14.10) (Sta06 Fig 14.12)
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e Gl bty
. i | [— -
* i [ —— Doctoaflow * . .
et L — 2
: - Hyppyjen kasittely
seim arbura
n Zero cycle branches
PowerPC 601 ooty u Hyppy ei vaikuta muiden yksikkgjen toimintaan
Plpellne 1 5 Yleensa ei tarvetta tyhjentad, tai hylata tuloksia
u Hypyn kohdeosoite selvilla heti, kun hyppykasky tulee
1 — késkyikkunaan (ennen suoritusta!)
Pa— b
[ - | e ;;_,iﬂ n Yhden hypyn spekulointi: Hyppaékd vai ei?
[ _J | ) u Jos ehdoton G taken
|: st u Jos ehdollinen ja CR-rekisteri asetettu aiemmin
S tutki O taken / not taken
P muuten jos taaksepain O taken
P jos eteenpain O not taken
J Sy " -
1 n Jos spekulointi meni pieleen
- f o B Rl 4 u i uloidu write-| -vai
mebak e back e bact o abortoi spekuloidut ké&skyt ennen write-back -vaihetta
(Sta06 Fig 14.11) i Floating-paint wnit
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Luento 10: Superskalaari prosessori

30.11.2007

if (a > 0)

‘%’Hyppyjen ey ATatbrcrdie

B har it

kasittely

1wz r8=a(rl) #load a
lwz  rl2=b(zl,4) #1oad b
lwz  r9=c(rl,8) #load ¢
Twz  rl0=d(rl,12) #1oad d
1wz rll-e(rl,16) #load e

cr0-18,0
ELSE,cr0/gt=false #branch

#r1 points to a,

#r1+4 points to b,
#1148 points to c,
#r1+12 points to d,
#11+16 points to e.

#compare immediate

IF:

add  rl12-rg,ri2 #add

add rl2=r12,r9 #add

add  ri2=r12,rio #add

add rd4=rl2,rll #add

A4 a(rl)=rd #store
our #unconditional branch

ELSE:

subf rl2=rl2,rs #subtract

subf rl2-r9,ri2 #subtract

subf ri2=r10,ri2 #subtract

subf rd-ri2,ril #subtract

stw a(rl)=r4 #store
out

if bit false

(Sta06 Fig 14.13)
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[The Power PC 620 microprocessor: a high perfor mance
superscalar RISC microprocessor
Levitan, D.; Thomas, T.; Tu, P.

:
% PowerPC 620

[Digest of Papers. 5-9 March 1995 Page(s):285 - 29:

ICompcon '95.' Technologies for the Information Super highway',
1

n 6 suoritusyksikkoa
u Instruction-yksikko (dispatcher)
u 3 integer-yksikkoa
u Load/Store yksikkd
u FP-yksikko
n Max 4 késkya suoritukseen yhtéaikaa
n Reservation stations
u Kullakin yksikolla kaksi tai useampia
u Jos kasky ei voi edeta (riippuvuudet) se odottaa téssa,
eika esta jaljempana olevien etenemista
n Uudelleennimeé@minen: 8 integer ja 12 FP lisérekisteria
u Véhentaa riippuvuuksia
u Véliaikaistulosten tallettamiseksi
n In-order-complete
u max 4 kaskya yhtaaikaa

HePa96 Fig. 4.49
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% Hyppyjen kasittely

N
w

6 7 8 9 10 11
Iz rs=a(rl)
Tz rla-b(rl,4)
lez  r9-c(rl,8)
vz rlo=d(rl,12)
vz rll=e(rl,16)
cmpi cro=rs,o
ELSE,cro/gt=false
IF: add ri2-T8,rl2
add  ri2=r12,rs E W
add  rl2-rl2,rl0 Eoas e
add  r4-r12,rll D
stw  a(zl)=rs
b o
ELSE: subf rl2-T8,r12
subf riz=riz,rs
subf r12=riz2,r10
subf r4-ri2,rll
stw  a(rl)-zd

P R
o
oo e
cmma=E»
comaz
om0 =
=

D' W

"
]

cache busy

(a) Correct prediction: Branch was not taken

conditional

@ zero delay

12 13 14 15 16

W
E W
BB

(Sta06 Fig 14.143)
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% PowerPC 620

n Hyppyjen spekulointi
u 256:n alkion branch target buffer (BTB)
§ Joukkoassosiatiivinen, joukon koko 2
u 2048:n alkion branch history table
§ Kayttaa, jos kohde ei 16ydy BTB:sta
n Spekuloitavana max 4 ratkaisematonta hyppya
n Tulokset uudelleennimeamisrekistereisséa
u Commit: kopioi spekuloidut tulokset todellisiin rekistereihin
u Abort: vapauta rekisterit muuhun kayttoén
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% Hyppyjen kasittely

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
lwz  rs=a(rl) D E C W
wz  ri2=b(rl,d) i e
vz r3=c(rl,6) D E
wz  rlo=d(rl,12) -« D

lwz rll=e(rl,16)
awpi cro-rs,o i
ELSE,cro/gt=false s /
IF: add rl2-r8,rl2 . - - - D*E (ow)
add rlz-rlz,rs T &« & B[
add rl2-rlz,rl0 3
add r4=ri2,rll
stw  a(rl)=r4

b ouT
ELSE: subf rl2-r8,rl2
subf rlz=riz,r9
subf rlz-rlz,rl0
subf r4-riz,rll
stw a(rl)=rs

coEa=

I
om0 =

cache busy

o (€]

D

R

(b) Incorrect prediction: Branch was taken

W
c oW -
® conditional

E (noW)
delay: 2 cycles

12 13 14 15 16

w

cow

W
E W
D E W
D: B ©

(Sta06 Fig 14.14b)

Tietokoneen rakenne / 2007 / Liisa Marttinen 30.11.2007

Luento 10 - 39

% Kertauskysymyksia

n Miten superskalaaritoteutus eroaa tavallisesta
liukuhihnoitetusta toteutuksesta?

n Mité uusia rakenteesta johtuvia ongelmia tulee
ratkottavaksi?

n Miten niitd ongelmia ratkotaan?
n Mitd tarkoittaa rekistereiden uudelleennimeaminen
Jja mité hyotya siité on?
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