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‘* Superskalaariprosessointi
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‘ﬂ} Superskalaariprosessointi
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‘?? Superskalaariprosessointi

n Muistin kdyton oltava tehokas
u Nouda useita kaskyja yhtaaikaa, 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)

n Enemman kuin yksi kasky valmistuu per sykli

u Saattavat valmistua eri jarjestyksessa kuin
aloitettu (out-of-order completion)

n Milloin késky saa valmistua ennen edeltavaa
kaskya?
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“*\ Tutut riippuvuudet

add ri,r2
\

n Datariippuvuus (True Data/Flow Dependency)  |move r3,rl
u write-read (Read after Write, RaW) riippuvuus
u Jaljempi kasky tarvitsee edeltavan tuottamaa dataa
n Kontrolliriippuvuus (Procedural/Control Dependency)
u Hyppyé seuraavat késkyt suoritetaan vain,
jos hyppy ei toteudu
u Superskalaarihihnalla hukattavana enemman kéaskyja
u Vaihtelevanpituisten kaskyjen lisdosista
tietoa vasta suoritettaessa
n Resurssiriippuvuus (Resource Conflict)

u Yksi tai useampi liukuhihna osa tarvitsee samoja
resursseja

u Muistipuskuri, ALU, paasy rekisterijoukkoon, ...
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"%- Tutut riippuvuudet
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“@* 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 sisaltoa, niin alkuperaisessa koodissa
jaljempéana oleva talletus jaatava voimaan [move r2,r1

o add rl‘,/r4,r5

n Antlrllppuvuus (Antidependency, Read-write dependency)

u Write-after-read (WaR) riippuvuus

u Edeltdvan kaskyn ehdittava noutaa rekisterin tai
muistipaikan sisaltd, ennenkuin jaljempi kasky tallettaa
sinne uuden arvon

n Aliakset?
u Esim. Kaksi rekisteria osoittaa epasuorasti samaan
muistipaikkaan A0(R1) vs. O(RY)
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‘% Kuinka kasitella riippuvuudet?

n Peruslahtokohta
u Kaikki riippuvuudet kasitelldan jollain tavoin
n Perusratkaisu (kuten ennenkin)
u laitteisto huomaa riippuvuuden,
pysayttaa liukuhihnan odottamaan (bubble)

n Ratkaisu 2

u Kaantdja generoi kaskyt sellaisessa jarjestyksessa,
etta riippuvuuksia ei tule

u TAall6in ei tarvita erityislaitteistoa

§ Yksinkertaisempi suoritin, jonka ei tarvitse havaita
riippuvuuksia

u Kéantajan laatijan tunnettava kohdeprosessorin
toiminta tarkoin
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% Rinnakkaisuus

n Kaskytason rinnakkaisuus (Instruction-level parallelism)
u Montako kaskya pystyttaisiin teoreettisesti
suorittamaan rinnakkain

§ Riippuu suoritettavasta koodista
n Konetason rinnakkaisuus (Machine parallelism)

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

u Todellinen rinnakkaisuus
u Mitd tietty kone tai arkkitehtuuri todella
voi tehda rinnakkain

§ Montako kéaskya voi hakea yhtdaikaa?
§ Montako kéaskya voi suorittaa yhtéaikaa?

~ Montako liukuhihnaa kaytettavissa load r0 ¢

add r3¢ r3+1
add r4 ¢r3, r2

r4

u Aina pienempi kuin kaskytason rinnakkaisuus

§ Riippuvuudet?
§ Huonosti optimoitu toteutus?
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L]
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(odotusta?) departure
instruction imstruction
S dispatcl is
instruction fetch “'P‘r':f'_ R iss_ue (ei odotusta) (odotusta?)
) and l?l‘?l_l"ltll i ! instruetion instruction
static prediction i . execution reorder and
program "check in™* commit
(odotusta’?)//*

1]
:

; in-order issue
window of

execution out-of-order issue

VS.

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

issue ~ laukaisu, liikkeellelaskeminen

dispatch ~ vuorottaminen, lahettéa suorittamaan (Sta06 Fig 14.6)
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% Superskalaariprosessointi

n Kéaskyjen nouto muistista
u Hyppyjen ennustus O ennaltanouto muistista CPU:hun
u Valintaikkuna (window-of-execution)
~ Muistista noudetut kaskyt

n Kéaskyn paastaminen liukuhihnalle (dispatch/issue)
u Selvita data-, kontrolli- ja resurssiriippuvuudet
u Uudelleenjarjestele, paasta sopivat liukuhihnoille
u Valittujen paastava etenemaan ilman odotusjaksoja
u Jos sopivaa ei l16ydy, odotuta tassd kohtaa
n Kun suoritus valmistuu (complete, retire)
u Hyvéksy tai hylkda (commit/abort)
u Selvita kirjoitus- ja antiriippuvuudet
O odota / jarjesta uudelleen (reorder)

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006 Luento 10 - 11

% In-order issue, in-order complete

n Se perinteinen peréakkaisjarjestys
Ei kayttda valintaikkunalle
Kéaskyja hihnoille vain alkuperéisessa jarjestyksessa
u Kaantdja huolehtinut paaosin riippuvuuksista
u Tarkista silti riippuvuus edeltajista
u Tsekkaa etenemisvauhti, jata tarvittaessa kuplia
u Voi padstas useita yhtéaikaakin baanalle
n Valmistuminen vain alkuperéisessa jarjestyksessa
u Viereisella baanalla ei saa ohittaa
u Useita voi valmistua yhtéaikaa
u Commit/Abort

=]

=]
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% In-order issue, in-order complete

Nouto 2 kaskya kerralla
11 tarvitsee suoritukseen 2 syklia
13 ja 14: resurssiriippuvuus
15 (kayttaa) ja 14 (tuottaa): datariippuvuus
15 ja 16: resurssiriippuvuus
Decode Execute Write Cycle
nJje A 1
I3 14 ( 11\ 12 2
I3 14 \IL/ 3
14 B\ [nlre 4
I5 [ 16 1) 5
16 (15 I & 2 6
\I19 7
I5 | I6 8
(Sta06 Fig 14.4a)
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% In-order issue, out-of-order complete

- Salli valmistua
jarjestyksessa

ennen tulosten
kirjoittamista

n Kuten edellinen, mutta

eri
kuin

kaskyja aloitettu
- Huolehdi kirjoitus- ja
antiriippuvuudesta

Nouto 2 kaskya kerralla

11 tarvitsee suoritukseen 2 syklia

13 ja 14: resurssiriippuvuus

15 (kayttaa) ja 14 (tuottaa): datariippuvuus

15 ja 16: resurssiriippuvuus

Decode Execute Write Cycle

I1 12 1
B | 4 my| 2 PR 2
f] \11) (1) [{/12) 3

5 | 16 \14) \I)[ 13 4
16 (15 o 5

\ 16/ I5 6

16 7 )
(Sta06 Fig 14.4b)
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ﬂ;* Out-of-order issue, out-of-order complete

n Paasta kaskyja liikkeelle parhaaksi katsotussa
jarjestyksessa

u Tarvitaan valintaikkuna

n Salli valmistuminen parhaaksi katsotussa
jarjestyksessa

u Huolehdi kirjoitus- ja antiriippuvuudesta

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola

2.10.2006

Luento 10 - 15

% Out-of-order issue, Out-of-order complete

Nouto 2 kaskya 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
I1 12 1
I3 14 (ZI JD 11 12 2
I5 | 16 3)H 11 13 12) 3
({4)]5@ 16 14 1| 13 4
I5 15 14 (IG) 5
15 6
apupuskuri,
ei lisavaine (Sta06 Fig 14.4¢)
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“@* Rekistereiden uudelleennimeaminen

n Ongelman syyné usein se, etta toisistaan
riippumattomille asioille kaytetty samaa rekisteria
u Kaskyjen vélille syntyy riippuvuus, tarpeettomasti
u Odoteltava, etta edellinen valmistuu

n Ratkaisu: Rekistereiden uudelleennimeédminen
u Laitteistossa enemman rekistereita kuin ohjelmoijalle nakyy
u Laitteisto allokoi todelliset rekisterit suoritusaikana
u Allokointi s.e. valtetdan nimiriippuvuus

n Tarvitaan
u Enemman sisdisia tyorekistereita (rekisterijoukot),
esim. Pentium I1:ssa 40 tyorekisteria
u Laitteistoa, joka allokoi tydrekistereita
Ja pitaa kirjaa ohjelmoijalle nékyvista rekistereista
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* Rekistereiden uudelleennimeaminen
Kirjoitusriippuvuus (WaW): :
i3 ei saa valmistua ennen il:sta R3Q.R3 i (!1)

R4 }R3 +1 (i2)
Antiriippuvuus (RaW): R3\QR5 +1 (i3)
i3 ei saa valmistua ennenkuin i2 R7¢R3+R4 (i14)
lukenut arvon R3:sta
Uudelleennimed R3 s.e. kdytossa
tyorekisterit R3a, R3b, R3c
Muut rekisterit vastaavasti:
R4b, R5a, R7b R3b ¢ R3a + R5a (i1)
—~ q
R4bcR3b+1 (i2)
e . R3cgR5a+1 (i3)
Ei enda nimiriippuvuuksial | R7h cR3c + R4b (i4)
[ Miksi R3a ja R3b?]
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’?‘* Lisalaitteiston vaikutus

n base: out-of-order issue (Sta06 Fig 14.5)
n +ld/st: base ja lisaksi kaksi load/store yksikkda
datavalimuistille i s 16 2
n +alu: base ja lisaksi kaksi ALUa {engetrenion)
Speedup Without renaming Speedup m
4 4 1
3 3 —
2 — 2 S
1 e 1 oy
0 — 0 L]
base +d/st +alu +hoth base +Hd/st +alu +both
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L}
¥ Yhteenveto
L}
n Useita toiminnallisesti itsenaisia yksikkéja

n  Muistihierarkian tehokas kaytto

u Sallii useita rinnakkaisia muistinoutoja/talletuksia
n Kaskyjen ennaltanouto

u Hyppyjen ennustuslogiikka
n Laitetason logiikka riippuvuuksien huomaamiseksi

u Ohituspiirit, joilla tieto heti suoraan toiselle yksikolle
samaan aikaan kuin tulos rekisteriin tai muistiin

n Laitetason logiikka useiden riippumattomien kaskyjen
liikkeellesaattamiseksi (issue)

u Riippuvuudet G jarjestys

n Laitetason logiikka huolehtii kaskyjen oikeasta
valmistumisjarjestyksesta (completion)
u Riippuvuudet G commit

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006
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‘!* Tietokoneen rakenne

Pentium 4
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L]
-
Q—DI L2 Cache and Control
B
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Store
£ BTB ] I
= =
g = Toad
£ — — —_— > = AU
7 > -gl, 4-b'| ALU|
-
2 &
g o £ .
- 5 1% . 2 o e 4
- = = .

___ & 2 = g = T =
~ s E s & M 2l E £
= o E =4 = L | @
am b -9 = =
= |2 Z g - . 2
= R = I~ = % o}

" 2
= FP move :‘:
1 E FP store
7
3 2| [
) ucode > & |ep| Fadd
AGU = address generation umt ROM MMX
BTB = branch target buffer = 1 —_—
D-TLB= data translation lookaside buffer
I-TLB = instruction translation lookaside buffer (StaOG Fig 14_7)
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. Liukuhihna

n Ulospain CISC -késkykanta (1A-32)
n Suoritus kuitenkin mikro-operaatioina kuten RISC
u Nouda CISC-kasky ja muodosta siitd mikro-operaatiot (pops)
L1 tason valimuistiin (trace cache)
u Hihnan loppuosa operoi vakiopituisilla y-operaatioilla (118b)

n Pitkd liukuhihna
u Lisévaiheet (5 ja 20) signaalien etenemisviipeen vuoksi

1 2 3 I 4 5 6 7 I 8 9 |10 | 11| 12| 13 |14 [ 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20
TC Nxt IP | TC Fetch @Aﬂoc Rename | Que | Sch | Sch | Sch | Disp |Disp| RF | RF | Ex | Flgs [Br Ck[Drive]
1 1 1

TC Next IP = trace cache next instruction pointer Rename = register renaming  RF = register file

TC Fetch = trace cache fetch Que = micro-op quening Ex =execute
Alloe = allocate Sch = micro-op scheduling Flgs = flags
Disp = Dispatch Br Ck = branch check

(Sta06 Fig 14.8)
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k3 Mikro-operaatioiden generointi

a) Nouda IA-32 kasky L2 valimuistista ja generoi
mikro-operaatiot L1 tason valimuistiin (trace cache)
u Késkyille oma TLB, hyppyjen kohteille oma BTB
u Staattinen hyppyjen ennustus
§ taaksepdin "taken”, eteenpdin "not taken”
u 1-4 pops per kasky, monimutkaisemmat ROM-muistissa
b) Maarita Trace-Cache-IP:n arvo mikro-operaatiolle
u Dynaaminen hyppyjen ennustus (4-bit)

u 512 alkion joukkoassosiatiivinen kohdepuskuri BTB
(branch target buffer), joukon koko 4

c) Nouda operaatio L1 tason valimuistista
d) Drive — odotusjakso

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006 Luento 10 - 24
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“¥. Resurssien allokointi

e) Allokoi resurssit, rekistereiden uudelleennimeaminen
u 3 operaatiota per sykli

u Varaa alkio uudelleenjarjestelypuskurista (126:sta)
(reorder buffer, ROB)

u Varaa tulokselle yksi 128 sisdisesta tyOrekisterista ja

mahd. yksi load ja yksi store puskuri (48:sta ja 24:std)

u Poista nimiriippuvuuksia rekistereiden uudelleennimeamisella

u Allokoi alkio mikro-operaatioiden valintajonosta

u Jos ei vapaita resursseja, odota (O out-of-order)

n ROB-alkiossa kirjanpito operaation etenemisesté hihnalla
u Mikro-operaatio, ja alkuperaisen 1A-32 kaskyn osoite
u State: scheduled, dispatched, completed, ready
u Register Alias Table (RAT):
mika 1A-32 rekisteri O mika tyorekisteri

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006 Luento 10 - 25

‘% Window of Execution

Sta06 Fig 14.9a-f |_

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)
h) Paastaminen liukuhihnalle (dispatching) )

u Tutki FIFO-jonojen keulimmaisten ROB-alkioita
u Jos tarvittava suoritusyksikkd vapaa,
operaation voi pdastaa suoritusliukuhihnalle
u Kaksi jonoa G out-of-order issue
u max 6 mikro-op liikkeelle yhden syklin aikana
§ ALU:ille tai FPU:ille kummallekin max 2 per sykli
§ Load ja store -yksikoille kummallekin max 1 per sykli

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006 Luento 10 - 26
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" Integer ja FP yksikot

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

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006 Luento 10 - 27

"*-a Pentium 4 Hyperthreading

n Yksi fyysinen I1A-32 CPU, mutta 2 loogista CPU:ta
Nakyy KJ:lle kahden CPU:n SMP-jarjestelména

u Molemmat suorittavat eri prosesseja, tai saman
prosessin eri saikeitéd (kuten SMP)

u Ei tarvitse huomioida kooditasolla
u KJ:n osattava SMP-temput (mm. vuorottaminen)
n Perustuu CPU:n odotussyklien hydtykaytt6én
u Muistiinviittaus (cache miss)
u Riippuvuudet, vaara hyppyennustus
n Jos toinen kayttaa FP-yksikkdéa, toinen voi kayttaa
INT-yksikk6éa
u Hyodyt pitkalti sovellusriippuvia

=]
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‘?‘\ Pentium 4 Hyperthreading

n Kahdennettu

u KéskyTLB

n Puolitettu
u Kristillinen tasajako, ei monopolia
u Uudelleenjéarjestelypuskurit (ROB)

u Load/store puskurit

n Yhteiskdytésséa
u Rekisterijoukot (128 GPRs, 128 FPRs)
u Valimuistit: trace cache, L1, L2, L3

u IP, EFLAGS ja muut kontrollirekisterit

u Rekistereiden uudelleennimeéamislogiikka

u Mikro-operaatioiden valintajonot (2 keulaa?)

u Mikro-operaatioiden suorituksessa tarvittavat rekisterit
u Suoritusyksikdt: 2 ALUa, 2 FPUta, 2 Id/st-units

Sta06 Fig 14.7
Sta06 Fig 14.8

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006
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"* Tietokoneen rakenne

PowerPC

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 2.10.2006

Luento 10 - 30
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. powerPC 601

n Kaskyjen noutoyksikk®
u Voi noutaa 8 kaskya (a' 32b) kerralla valimuistista

n Kaskyjen valinta suoritukseen (dispatch)

n 3 k&skyja suorittavaa yksikk6a
u Kokonaisluvut, liukuluvut, hypyt

236 bits

128-bit | 256 bits Unified
[ 2hus imstruction/data
kil cache (32KE)

Instruction fetch
and dispatch

| 32 bis

Integer Unit

= - Branch
Flpios pom Processing Unit

|32 bits

64 bits

(Sta06 Fig 14.10)
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s~ Cycle boundary
L] Fetch arbitration Ut boundary
el Instruction flow
Fetch Unit e Comipletion tag flow)
[ ]
Y
Cache arbitration|
PowerPC 601 |
Cache Unit
P - I -
ipeline .
Insir buffer3 Y B 2
Instr buffer2 Y
Instrbuffer] Y|
' ) Instr buffer0 Y| Floating pomt]
Dispatch Unit store buffer
Branch
execute
- |
A A2 [Dispatch buffer 0
Mispredict
recover Integer Queue
decode
Decode
Y / Multiph
ultg
Integer e
execute
Add
=
Y
Arithmetic
write back
Y Y
Integer Integer
Branch Instruction arithmetic 1load Load write
write back completion write back write back - back
(Sta06 Fig 14.11) Branch processing uni Integer unit Floating-point unit
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Luento 10: Superskalaari prosessori

’?‘* Dispatch u

nit

=]

=]

=]

=]

Kéaskyjen suoritukseen valinta
4:n alkion apupuskuri + 4:n alkion valintaikkuna
u dispatch buffer = window of execution
Kéasky ikkunasta suoritettavaksi, kun hihnalla tilaa
u Integer-yksikélle vain jonon alusta
u Muille se, joka l&hinn& jonon keulaa
u Max 3 kaskya yhtéaikaa (out-of-order issue)
Kun ké&sky suoritukseen, muita jonoissa eteenpéain
Jos riippuvuus, ei paasta hihnalle (stall, bubble)
n Laitetason logiikka hyppyosoitteiden laskemiseksi
u Nopeasti jo ennen varsinaista kaskyn suoritusvaihetta
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‘*\ Suoritus

Branch

Instructions Fetch

Dispatch
Decode
Execute
Predict

n Muutokset rekistereihin / muistiin vasta suorituksen lopuksi
“Write Back” vaiheessa

n ALU-operaatiot tallettavat tietoa CR-rekisteriin
u 8 kenttédad a' 4 b, tallessa useita edellisia vertailutuloksia

n Liukuluvut tarvitsevat useampia sykleja

Integer

Instructions Fetch

Dispatch
Decode

Execute

‘Writeback

Load/store

Instructions Fetch

Dispatch
Decode

Addr gen

Cache |Writeback

Floating-point

Instructions Fetch

Dispatch
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Luento 10: Superskalaari prosessori

’?‘* Hyppyjen kasittely

n Zero cycle branches
u Hyppy ei vaikuta muiden yksikkdjen toimintaan
§ Yleensa ei tarvetta tyhjentéd, tai hylatéa tuloksia
u Hypyn kohdeosoite selvilla heti, kun hyppykéasky tulee
kéaskyikkunaan (ennen suoritustal)
n Yhden hypyn spekulointi: Hyppaakd vai ei?
u Jos ehdoton O taken
u Jos ehdollinenja CR-rekisteri asetettu aiemmin
tutki O taken / not taken
muuten jos taaksepdin G taken
jos eteenpdin G not taken

n Jos spekulointi meni pieleen
u abortoi spekuloidut késkyt ennen write-back -vaihetta
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L}
*'_' if (a > 0)
H a - g+ b+tc+d+e:
L] yppyjen else
a=a—b—c—d- e;
kaSItter #rl points to a,
#r1+4 points to b,
#r1+8 points to c,
#rl1+12 points to d,
#r1+16 points to e.
1wz r8—afrl) #leoad a
1wz riZ=hiri, 1) #lead b
lwz r9=c(rl,8) #lead c
lwz rlo=d(rl,12) #load d
1wz rll=e(rl,16) #load e
cmpi cr0=z8,0 #compare immediate
ELSE,cr(/gt=false #branch if bit false
IF:
add rl2-—=x8,r12 #add
add r12=r12,79 #add
add r12=ri1z,r10 #add
add rd=p12,7r11 #add
stw a(rl)=r4 #store
ouT #unconditional branch
ELSE:
subf «rl2=rl2,r8 #subtract
subf rl2=r9,rl2 #subtract
subf rl2=ri0,ril2 #subtract
subf rd=ri12,rll #subtract
stw a(rl)=r4 #store
OUT:
(Sta06 Fig 14.13)
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Luento 10: Superskalaari prosessori

‘!‘\ Hyppyjen kasittely

ELSE: subf
subf
subf
subf
stw

ouUT:

r8=a(rl)
riz=b(rl,4)
r9=c(rl,8)
rl0=d(rl,12)
ril=e(rl,16)
cr0=r8,0
ELSE,crl/gt=false
rl2=r8,rl2
rl2=rl2,r9
ri2=rl2,rl0
rd=rlz,rll
a(rl)=r4

ouT
ri2=rB,ri2
rlz=rl2,r9
riz=rl2,rl0
r4=rlz,rll
a(rl)=r4

L B R I B B I

%]

(w]

rOHE O

5 6 7
W
c W
E C W
B E o
= B B
@ i D
cache busy

8 9 10 11

W
c W conditional
@ zero delay
0’ ® W
- D E W
- - D E W
F D E W
F D E C

(a) Correct prediction: Branch was not taken

12 13 14 15 16

(Sta06 Fig 14.14a)
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‘* Hyppyjen kasittely

OUT:

ra8=a(rl)
riz=hb(ri,4)
r9=c{rl,8)
rio=d(rl,12)
ril=e(rl,16)
cr0-r8,0
ELSE,cr0/gt=false
rl2=r8,rl2

b o s
rlz=rl2,rl0
ré=rlz,rll
a(rl)=-r4

ouT
ri2=r8,rl2
rlz=rl2,r9
riz=ri2,r10
r4=rlz,rll
a(rl)=r4

e Be B e B e e B

(8]

Cl = = I

OO~ e B

5 6 7
W
c W
E C W
D E C
- D E
- D
s
cache busy

(b) Incorrect prediction: Branch was taken

8 9 10 11 12 13 14 15 16
W
cC W .
®/C0ndltlona|
D'“E  (noW)
= D E (hoW)
delay: 2 cycles
F b ® w
F - D E W
¥ - D E W
¥ - D E W
F P E T
(Sta06 Fig 14.14b)
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Luento 10: Superskalaari prosessori 2.10.2006

. powerPC 620

n 6 suoritusyksikkda
u Instruction-yksikkd (dispatcher)
u 3 integer-yksikkda
u Load/Store yksikko
u FP-yksikkd
n Max 4 kaskya suoritukseen yhtéaikaa
n Reservation stations
u Kullakin yksikolla kaksi tai useampia
u Jos kéasky ei voi edeta (riippuvuudet) se odottaa tassa,
eika esta jaljempéana olevien etenemista
n Uudelleennimedminen: 8 integer ja 12 FP lisarekisteria
u Vahentéa riippuvuuksia
u Vdliaikaistulosten tallettamiseksi
n In-order-complete
u max 4 kaskya yhtaaikaa

64b:n arkkitehtuuri
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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
§ Kayttad, jos kohde ei l16ydy BTB:sté
n Spekuloitavana max 4 ratkaisematonta hyppya
n Tulokset uudelleennimeamisrekistereissa
u Commit: kopioi spekuloidut tulokset todellisiin rekistereihin
u Abort: vapauta rekisterit muuhun kayttoon
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Luento 10: Superskalaari prosessori 2.10.2006

’?‘* Kertauskysymyksia

n Miten superskalaaritoteutus eroaa tavallisesta
liukuhihnoitetusta toteutuksesta?

n Mitéd uusia rakenteesta johtuvia ongelmia tulee
ratkottavaksi?

n Miten niitd ongelmia ratkotaan?
n Mitéa tarkoittaa rekistereiden uudelleennimeaminen
ja mita hyotya siita on?
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