Datenabhangigkeiten (1)

» Keine Abhdngigkeit:
30 FMUL t 1, xk, xk xkz
Superskalare 0 T el X

ArChitekturen (2) (kann man einfach vertauschen)
» Read-after-Write-Abhangigkeit (RAW):

50 ADD temp2,temp2,bildx
51 STBU Kk, templ, temp2

tauschen verboten (sonst wird in #51 der Wert
an der falschen Adresse gespeichert)
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Parallele Ausfiihrung Datenabhangigkeiten (2)
« Zwei Pipelines (U, V); abhangig » Write-after-Read-Abhangigkeit (WAR):
° i1 Pi i . 3 i 35 FMUL yk, xk, yk
Zwei Plpellnes, unabhgnglg 36 SETH xk, #4000 ,0 (Gleitkommawert!)
= out of order completion 37 FEMUL yk,  yk,xk 2 %y,

» Superskalare Pipelines allgemein: unabhangig

und evtl. mehr als zwei - #36 muss zwischen #35 und #37 bleiben

. ) ) . . - #35/#36 tauschbar, falls anderes Register
= Es kann (wie bei zwei unabhang. Pipelines) verwendet wird

verschiedene Datenabhangigkeiten geben - auch: Antidependence, ,falsche* Abhangigkeit

« Ziel istimmer: Ergebnis muss identisch mit dem - auRerdem: Name Dependence
bei sequentieller Ausfiihrung sein
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Datenabhangigkeiten (3)

» Write-after-Write-Abhangigkeit (WAW):

37
38

FMUL yk, vk, xk

FADD yk, vk, q

2 *y,

- Beide Befehle schreiben yk. Wiirde #38 vor #37
fertiggestellt (Write-Back-Phase), wdre das
Ergebnis falsch

- auch: Output Dependence

- aulRerdem: Name Dependence
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Datenabhingigkeiten, Ubersicht

RAW | Read-After-Write Befehl B verwendet das Ergebnis

true dependence von Befehl A (Vorgdnger).
Konflikt, falls Ergebnis noch nicht da

WAR | Write-After-Read B uiberschreibt Wert, den der
antidependence Vorganger A benotigt. Konflikt, falls
(name dependence) B schreibt, bevor A liest

WAW | Write-After-Write A und B schreiben in dasselbe Re-
output dependence gister (oder dieselbe Speicherzelle)
(name dependence) Konflikt, wenn B vor A schreibt

RAR Read-After-Read A und B lesen denselben Wert;

kein Konflikt

Abhangigkeitsgraph (1)

« Abhangigkeiten grafisch darstellen

RAW

- mehrere Abhangigkeiten

bedeutet eine RAW-Abhangigkeit
zwischen Instruktionen 1 und 2,
also: (2) liest Wert, den (1) schreibt

1 ADD $5$1,$1
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Auszug aus Mandelbrot-Programm
(kompletter Code: Foliensatz 7)

30 FMUL templ, xk, xk X2

31 FMUL  temp2,yk,yk Y2

32 FSUB templ, templ, temp2

33 FADD  templ, templ,p Xy
34 * Y =2X,Y,+Hq

35 FMUL yk, xk, yk

36 SETH xk, #4000

37 FMUL yk, yk, xk 2 *y,
38 FADD yk, vk, q

39 SET xk, templ

2,0 (Gleit-
kommawert!)

X, kann (ber-

. e RAW
gleichzeitig: alle angeben
(z. B. ,RAW, WAW*) RAW 2 ADD $6,9%,85
. . .. . RAW
- keine transitiven Abhangig-
keiten einzeichnen 3 ADD $7,$6,$5
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schrieben werden

* = 2 2
40 r=X1"tYiu

41 FMUL templ, xk, xk (s
42 FMUL temp2, yk, yk
43 FADD r, templ, temp2 RAW
44 FCMP test, r,:M
45 BNP test, 2F ()
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Phasen superskalarer Pipelines

Instruction Fetch: Es steht ein Puffer zur Verfiigung (Fetch buffer), in
dem mehrere Instruktionen bereit stehen kénnen.

Instruction Issue: Instruktionen werden der Reihe nach (in order) auf
freie Ausfiihrungseinheiten (functional units, FUs) verteilt (,issued®).

Dieser Prozess stoppt, falls keine freien FUs vorhanden sind.

Read Operands: Instruktionen warten ggf. auf ihre Operanden (RAW);
ab hier ist Uberholen moglich.

Execute: out of order (OOOQ). Instruktionen warten, bis alle WAR-
Vorganger fertig sind.

Write Back: Endgiiltiges Zuriickschreiben in order: Write-after-Write
(WAW) beachten. Ergebnisse stehen allerdings schon vorher zur
Verfiigung (Forwarding).

Reorder Buffer

1. Freie Ausfiihrungseinheit suchen.
Falls verfiigbar, durch den Befehl belegen und einen
Eintrag im Reorder Buffer (ROB) anlegen

2.0peranden bereitstellen. Fiir jeden Operanden den ROB
von unten nach oben durchsuchen:
» Wert aus Register (kein Ergebnis eines Bef. im ROB) oder
* Ergebnis eines vorangehenden (fertigen) Befehls oder
« vorangehenden Befehl beobachten, falls er noch nicht fertig
ausgefiihrt ist (Pause!)

3. Befehl ausfiihren. Ergebnis im Eintrag des Befehls im
ROB vermerken

4. Befehl bestatigen (commit): Ergebnisse in die Register
ubernehmen
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Reorder Buffer

Aufbau des Reorder Buffer

to Operanden

Befehl unit | Status | Qy | Qz Vy Ve Ergebnis q = %2
FMUL yk,yk,xk | MUL > $4 | $3 $4 (ungiiltig) xk = $3
FADD yk,yk,q | FPU I $2 | FMUL $4 (ungiiltig) yk = $4
» Befehl

* Unit (welche Ausfiihrungseinheit?)

+ Status: » = lauft, Il = Pause, v = fertig

+ Operanden: Q,, Q,: Werte der zwei Operanden, evtl. noch
nicht verfligbar

+ V,, V,: ggf. Zeiger auf ROB-Eintrag = dann Q, bzw. Q,
bereits (im ROB) verflighar

o Ziel

Reorder Buffer
Operanden
Instruktion 1
Fetch- R
‘ ‘,1 Instruktion 2
Logik AE 1
AE 2 | Instruktion m
Ergebnisse )
AE 3 | e <—>| Register
Fetch- s e
Buffer LR
AE n
, Zuteilungs- I T
Logik Instruktionen
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Beispiel: Reorder Buffer (1)

» wieder unser Mandelbrot-Programm; diesmal

Zeilen 34-41
3 x Yy, =2X Y +tq
35 FMUL yk,xy,yk
36 SETH xk,#4000
57 FMUL yk,yk, xk Legende
ss  FADD yk,yk,q q = $2
39  SET xk,templ dgs schauen xk = $3
40 x r = Xk+12 + yk+12 WIr uns an ... yk — $4
41 FMUL templ, xk, xk templ = $10
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» Abhangigkeitsgraph:
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Beispiel: Reorder Buffer (2)

Beispiel: Reorder Buffer (3)

Annahmen:
1 FPU (alle Floating-Point-Ops aulRer FMUL)
2 Integer-Einheiten (INT1, INT2), alles aulRer

Multiplikation

1 MUL (FP- und Integer-Multiplikation)
FPU und MUL: je 4 Takte, INT: je 1 Takt
Reorder Buffer hat Platz fiir 4 Eintrage
Je Takt max. 2 Befehle zuteilen (issue) und

max. 2 Befehle bestatigen (commit)
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4)

Hochschule Miinchen Wintersemester 2010/11
qg=9%2, xk=9%$3, yk = $4, templ = $10
to Operanden
Befehl unit | Status | Qy | Qz Wy Vz Ergebnis
FMUL vk,yk,xk | MUL > $4 | 83 $4 (ungiiltig)
FADD yk,yk,q | FPU I $2 | FMUL $4 (ungiiltig)
ty Operanden
Befehl unit | Status | Qv | Qz | W Vy Ergebnis
FMUL yk,yk,xk | MUL > $4 | $3 $4 (ungiltig)
FADD yk,yk,q FPU 11 $2 | FMUL $4 (ungiiltig)
SET xk,templ | INT1 > $10 | x $3 (ungiltig)
ts und tq Operanden
Befehl unit | Status | Qy | Qz | W Vz Ergebnis
FMUL yk,yk,xk | MUL > $4 | $3 $4 (ungiiltig)
FADD yk,vk,q | FPU I $2 | FMUL $4 (ungiiltig)
SET xk,templ v $10 X $3

WAW, RAW
37 FMUL yk, yk, xk @
38 FADD yk, yk,q WAR
39 SET xKk, templ
N (39
41
FMUL templ, xk, xk RAW, WAR
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zu den Taktzeitpunkten t, und . (5)

Beispiel: Reorder Buffer (7)

Klassisch:

061 |2 (3|4 |56 |7 8
FMUL yk, yk, xk F| D| Xm| Xm| Xm | Xm | W (Xm: 0-3)
FADD yk, yk,q F| D Xf | Xf|Xf| Xf| W (Xf: 4-7)
SET xk, templ F| D | Xi| W (Xi: 1)
FMUL templ, xk, xk F| D - - - Xm [ Xm | Xm| Xm| W (Xm: 4-7)

Leicht geandertes Programm:

Fetch-
Hai Reorder Buffer
LUIIR INT
Ergebnisse [FAPD Y, ik
Fetch- > Register
Buffer
MUL | 2
FMUL r,xk,xk FMUL yk,yk,xk
’ »| Zuteilungs- 1
Logik Instruktionen
qg=9%2, xk=9%$3, yk = $4, templ = $10
Hans-Georg Efer, Dipl.-Math. Dipl.-Inform. Rechnerarchitektur, Foliensatz 8 2010/11/25
‘_ Hochschule Miinchen Wintersemester 2010/11 Folie [08] - 17 / 26
g =9%2, xk =9%$3, yk = $4, templ = $10 (6)
t4 Operanden
Befehl unit | Status | Qy | @z | Vv | Vz | Ergebnis
FMUL yk,yk,xk v $4 $3 $4
FADD yk,yk,q FPU » $4* | $2 $4 (ung.)
SET xk,templ INT1 v $10 | x $3
FMUL templ,xk,xk | MUL | $37 | $37
ts Operanden
Befehl unit | Status | Qy | Qz | Vy | Vz | Ergebnis
FADD yk,yk,q FPU > $4* | $2 $4 (ung.)
SET xk,templ v $10 | x $3
FMUL templ,xk,xk | MUL > $3* | $3* $10 (ung.)
*) Wert aus ROB libernommen (Forwarding)
Hans-Georg Efer, Dipl.-Math. Dipl.-Inform. Rechnerarchitektur, Foliensatz 8 2010/11/25
‘_ Hochschule Miinchen Wintersemester 2010/11 Folie [08] - 18 / 26

0 1 2 |3 4 5 6 7 8
FMUL yk, vk, xk F| D| Xm| Xm| Xm | Xm | W (Xm: 0-3)
FADD yk, yk,q FID| - - - - Xf | Xf| XFf| Xf| W (Xf: 4-7)
SET yk, templ F| D - - - - - - - Xi| W [|(Xi: 8)
FMUL templ,yk,yk F| D - - - - - - - - Xm|| (Xm: 9-)
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Register Renaming (1)

* Jeder Eintrag im Reorder Buffer benotigt
Register zum Speichern von Operanden und
spekulativen (= noch nicht bestatigten)
Ergebnissen.

* Diese heiRen Schattenregister oder Rename
Registers (im Unterschied zu den Befehls-
satz-Registern; Architectural Registers)

* Es ist okonomisch sinnvoll, lediglich Pointer auf
Rename Register in einem Register-Pool (fiir
Zwischenergebnisse) zu speichern.
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Register Renaming (2)

Implizite Umbenennung

Zwei getrennte Sdtze physischer Register fiir
Befehlssatz-Register und Rename Register.

Es ist nirgends explizit vermerkt, wo sich der jiingste
spekulative Wert eines Registers befindet. Zum
Auffinden des Wertes muss also der ROB durchsucht
werden.

Das Verwerfen spekulativer Werte (bei Interrupts oder
falsch vorhergesagten Spriiungen) ist einfach.

a4
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Register Renaming (3)

Implizite Umbenennung

Befehlssatzregister

Register Renaming (4)

Explizite Umbenennung

* Es gibt nur einen Register-Pool (gemeinsam fiir

Befehlssatz- und Rename-Register)

 Eine Tabelle gibt an, wo die jiingsten (spekulativsten)

Werte der Register stehen

» Kein Umkopieren der Register nach Bestatigen eines

Befehls;
Pointer auf die physischen Register beschreiben
Registerzustand

Umbenennungsregister $0
Wert frei |giiltig 51
* - $2
Reorder Buffer - - o3
LDO  $1,%254,0 | p | 310 + - $4
+ -
EP $1,1F Il | BZ o - n
ADD  $2,$3,%4 | | %24 - -
SUB  §2,$2,1 v $2¢><: i $254
- +
ADD  81,%4,1 v | 519 " ~ $255
-
rZZ
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Register Renaming (5)

Zuordnung
EXlethe Sl}[‘]{l}]:iﬁ\-‘:—il‘f’ Register Pool BL‘?(‘I.I‘IS:-QEI(Z,—
Umbenennung Werte (physische Register) register
30wy Wert frei |giiltig @50
1 + - o351
Reorder Buffer $2 - + $2
33 - + 33
LDO  $1,%254,0 | p | $19y $4 - - 24
EP $1,1F Il | BZe + -
ADD  $2,$3,%4 | + | $2eq - *
SUB  $2,%2,1 v | $24) - " $254
ADD $1,84,1 v | $1e + - $255
$254 I
$255 S
rZZ
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Register Renaming (6)

Datenabhangigkeiten

e Read-after-Write (RAW):
Flhrt stets zum Sitillstand, bis das Ergebnis zur
Verfiigung steht.

* Write-after-Read (WAR) und
Write-after-Write (WAW):
Schattenregister konnen Stillstand verhindern
(sofern geniigend freie davon zur Verfligung
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Vorschau 02.12.2010

» Superskalare Architekturen (Fortsetzung),
,Real-World“-Pipeline (Pentium Pro)

» Heute wieder Ubung im Hérsaal 2.007
(Ubungen ohne PC), nur 13:30 und 15:15

* Hinweis: Die Ubungen am 02.12. entfallen
wegen der studentischen Vollversammlung.
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