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Introduccion

O OBJETIVO: Ejecutar el mayor numero de instrucciones por ciclo

d Obtener el mdximo numero de instrucciones independientes
CPT = CPI ideal + Penaliz. Media por Instr. (paradas "pipe")

¢Qué téchicas conocemos?

o Conflictos de recursos - Riesgos estructurales ——— Replicacion/segmentacion
o Dependencias de datos —— Cortocircuitos
o Dependencias de control ( Un salto cada 4-7 instrucciones) — Saltos retardados

Mecanismos para explotar ILP

0 Basados en HW en tiempo de ejecucion (dindmicos). Ej Intel Core, AMD, IBM, ARM...
Toda la informacién disponible en ejecucién
Cddigo independiente de la implementacion

0 Basados en SW en tiempo de compilacion (estdticos). Ej Itanium
Dependencias de memoria muy dificiles de determinar
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Introduccion

O Paralelismo a nivel de instruccion ILP

O Es la técnica consistente en explotar paralelismo entre instrucciones
proximas en la secuencia

O El bloque bdsico:
o Un bloque bdsico (BB) es una secuencia de cédigo sin saltos. Un solo punto
de entrada y salida.
o Tipicamente muy pequefio: solo de 4 a 7 instrucciones
0 .Yy con fuertes dependencias entre ellas

O El camino es explotar ILP entre varios BB

O El caso mds simple: paralelismo a nivel de bucle
for (1=1000; i>0; i--)
X)) =x({)+s;

0 Todas las iteraciones son independientes (saltos)
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Introduccion

O Técnicas para explotar ILP

Dinamicas

Técnica

Reduce

Planificacion Dindmica

Paradas por riesgos de datos

Prediccion dindmica de saltos

Paradas por riesgos de control

Lanzamiento mdltiple
Varias instrucciones por ciclo

CPI Ideal

Especulacidn

Riesgos de datos y control

Dynamic memory disambiguation

Paradas por riesgos de datos
en memoria

Desenrollado de bucles

Paradas por riesgos de control

Planificacion por el compilador

Paradas por riesgos de datos

Software pipelining

CPTI Ideal y Paradas por
riesgos de datos

Prediccion estatica y Especulacion
por el Compilador

CPT Ideal, paradas por riesgos
de datos y control

AC — Tema 2

Curso 2020-21




Dependencias

O Determinar las dependencias es critico para obtener el mdximo
paralelismo

¢Cudles hay? ¢A qué recursos afectan?

Las dependencias son propias de los programas
o La presencia de una dependencia indica la posibilidad de aparicion de un

riesgo, pero la aparicion de éste y la posible parada depende de las
caracteristicas del "pipe”
o Las dependencias
= Indican la posibilidad de un riesgo
= Determinan el orden de cdlculo de los resultados
= Imponen un limite al paralelismo que es posible obtener
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Dependencias

Tipos de Dependencias

0 Dependencias de datos
= Dependencia verdadera (LDE)
= Dependencias de hombre

- Antidependencia (EDL)
- Dependencia de salida (EDE)

0 Dependencias de control

0 Dependencia verdadera (LDE)

o Lainstruccion j depende de i

AC — Tema 2

= i produce un resultado que usa j
= j depende de ky k depende de i

i L.D FO,0(R1)
j: ADD.D F4,F0,F2
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Dependencias

0O Dependencias de nombre ( Reutilizacion de los registros )

o Dos instrucciones iy j donde i precede a j presentan dependencias de nombre
en las siguientes situaciones:

o Antidependencia WAR (EDL)
=La instruccion j escribe ( Reg o memoria) antes de que i lea.
ADD.D F4,FO,F2
L.D FO,-8(R1)

o Dependencia de salida WAW (EDE)
= Las instrucciones i y j escriben el mismo reg. o memoria
ADD.D F4,FO,F2
SUB.D F4,F3,F2

QO ILP y Dependencias de datos

o Los mecanismos de ejecucion deben preservar el comportamiento del programa. Mismo
resultado que en ejecucidn secuencial

o Explotar todo el paralelismo posible sin afectar al resultado de la ejecucidn

o Para las dependencias de nhombre eliminar la dependencia usando otros "nombres”
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Dependencias

Q0 Dependencias de control

o Cada instruccion depende de un conjunto de saltos y en general esta dependencia debe
preservarse para preservar el comportamiento del programa

If P1(

S1;
);
if P2 (

)
S1 depende de P1; S2 depende de P2

S2;

Pero... las dependencias de control pueden violarse, es decir, se pueden ejecutar
instrucciones no debidas si esto no afecta al resultado correcto del programa (Ej. "delay
slot” en los saltos retardados)

LO IMPORTANTE: el comportamiento de las excepciones y
el flujo de datos deben preservase
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Dependencias

 Dependencias de control y Excepciones

o Comportamiento de excepciones se debe preservar. Cualquier cambio en el orden
de ejecucion no debe cambiar cémo las excepciones son atendidas en la ejecucion.
DADDU R2,R3,R4
BEQZ R2,L1
LW R1,0(R2)
L1: - ---
o LW no se puede mover antes de BEQZ ( posible fallo de pagina )

Q0 Dependencias de control y flujo de datos

o Se debe mantener el flujo de datos entre instrucciones productorasy
consumidoras de datos.
DADDU R1,R2,R3
BEQZ R4,L1
DSUBU R1,R5,R6
L1: --- ---
OR R7,R1,R8
o OR usa el resultado de DADDU o DSUBU dependiendo del comportamiento del
salto. El flujo de datos se debe preservar.
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Dependencias

 Dependencias de datos

Fdciles de determinar para registros

Dificiles para direcciones de memoria
¢Son el mismo dato 100(R4) y 20(R6)?
En dos iteraciones diferentes 20(R6) y 20(R6) ¢son el mismo dato?

Implica: Mas registros para evitar dependencias de hombre
Identificar dependencias entre load y store para permitir su reordenacion

 Dependencias de control

En general:

Una instruccién dependiente de un salto no puede moverse antes del salto

Una instruccién no dependiente de un salto no puede moverse después del salto
Efecto de las dependencias de control sobre el orden de las excepciones
y el flujo de datos

SOLUCION : HW + SW (PROCESADOR + COMPILADOR)
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Técnicas SW para explotar ILP

0 Modelo de computador para el estudio (muy similar al estudiado en EC)
o Lanzamiento a ejecucion en orden. Deteccidon de riesgos en ID. Si riesgo, congelar instruccion en ID.
o Saltos resueltos en ID
o Etapa de ejecucidn con varias UFs de diferente duracién. Posibilidad de finalizacion en desorden.
= EX: load, store, int
= FP: cdlculos en FP (segmentada en 4 etapas)
o Bancos de registros separados para INT y FP

2
EN ORDEN
— 1
IDIEX EX EXIME 5
IF/ID / ME/WB
IF =| ID ME > WB
| \D/FPl FP4/ME
FPUFP2  FP2/FP3  FP3/FP4
FP1 I FP2 I FP3 :I FP4
3
4
Red de anticipacion de operandos (by-pass)
1: Resultado de op int 2:Res. deopintoload INT 3:Res.deop FP
4: Resultado de op FP o load FP 5: Res. de op int, load INT - store int 6: Res. de op FP - store FP

Res. de op FP, load FP - store FP
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Técnicas SW para explotar ILP

O Latencia de uso: nimero minimo de ciclos entre una
instruccion que produce un resultado y otra que lo
consume

Instruccion que Instruccion que Latencia de uso
produce resultado  usa el resultado

AC — Tema 2

FP aritmética
FP aritmética
LOAD FP
LOAD FP
LOAD Int

Int aritmética

FP aritmética
STORE FP

FP aritmética
STORE FP
Int aritmética

Int aritmética

Curso 2020-21
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Técnicas SW para explotar ILP

[ Un programa: Bucle simple Cédigo maguina MIPS

for (i=1000; i>0; i--) Loop: L.D FO,0(R1) ; FO< elemento array
N\ — : . ADD.D F4 FOF2 ;sumar escalar en F2
X(1)=X\()+s, Co ‘
(i) (i) S.D F4,0(R1) : almacenar resultado
DADDIU R1,R1#-8 ;decrementar puntero
BNE R1,R2,Loop : repeftirsi Rl #R2
Ciclo lanzamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L.D FO,0(R1) IF ID EX® ME WB
ADD.D  F4,FO,F2 IF ID FP1 FP2 FP3 FP4 WB
S.D F4,0(R1) IF IF IDB)  EX®)  ME
DADDIU R1,R1,#-8 IF IF

IF ID  EX WB
BNE  R1,R2,Loop IF

(1) Célculo de la direccién de memoria efectiva

(2) Pasa por la etapa ME, pero no hay un acceso real a memoria

(3) EI SD no avanza mientras su R. fuente coincida con alguno de los R. destino en FP1 o FP2. Si la coincidencia es con
FP3, el SD ya puede avanzar a EX, cuando llegue a ME recibira el operando por forwarding desde FP4 (camino 6).

(4) Delay Slot

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Técnicas SW para explotar ILP

O Rendimiento en una iteracion

Ciclo de
lanzamiento
Loop: L.D FO,0(R1) 1

Espera 2 . ADD.D bloqueado en ID
ADD.D  F4,FOF2 3
Espera 4 . 5.D bloqueado en ID
Espera 5 . 5.D bloqueado en ID
SD F4,0(R1) 6
DADDIU RI1R1#-8 7
Espera 8 . BNE bloqueado en ID
BNE R1,R2,Loop 9
Espera 10 . Salto retardado

0 El rendimiento se degrada por las dependencias, a pesar del by-pass
de operandos

0 EI CPI ideal de 1 se duplica (10 ciclos para lanzar 5 instrucciones):
CPI =2
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Técnicas SW para explotar ILP

[ Planificacién de instrucciones: Reordenar para ocultar latencias

Loop: L.D
DADDIU
ADD.D
Espera
BNE
S.D

FO,0(R1)
R1,R1,#-8
F4,FO,F2

R1,R2,Loop
F4,8(R1)

Ciclo 1 Reordenamiento para ocultar latencias
2
3 6 ciclos por iteracién. CPT ~ 1
4
5 2 ciclos de overhead por el salto
6

[ Desenrollado 4 veces para mds paralelismo (elimina saltos)

Loop: L.D
ADD.D
S.D
L.D
ADD.D
S.D
L.D
ADD.D
S.D
L.D
ADD.D
S.D
DADDIV
BNE

AC — Tema 2

FO,0(R1)
F4,FO,F2
F4,0(R1)
F6,-8(R1)
F8,F6,F2
F8,-8(R1)
F10,-16(R1)
F12,F10,F2
F12,-16(R1)
F14,-24(R1)
F16,F14 F2
F16,-24(R1)
R1R1#-32
R1,R2,Loop

Expone mds paralelismo y elimina saltos
Se elimina 3 saltos y 3 decrementos

Permanecen dependencias y paradas:
Hallar ciclos por iteraciény CPT

MAS REGITROS!I Renombrado por el Compilador
(Imprescindible ??)
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Técnicas SW para explotar ILP

d Desenrollado + Planificacion

Loop:

L.D FO,0(R1)
L.D F6,-8(R1)

L.D F10.-16(R1)
L.D F14,-24(R1)

ADD.D  F4,FOF2
ADD.D  F8,F6,F2
ADD.D  F12FI10,F2
ADD.D  F16,F14F2

SD F4,0(R1)

SD F8,-8(R1)

DADDIU R1,R1#-32

SD F12,16(R1) 0 16-32= -16
BNE R1,R2,Loop

SD F16,8(R1) ; 8-32=-24

v Mover S.D después de DADDIU: ojo al valor de R1

v' 14 instrucciones lazadas en 14 ciclos: 3.5 ciclos por iteracidn
v CPI=1

v" Mds registros (Imprescindible !l

El compilador planifica para minimizar los riesgos y
eliminar las paradas del “pipe”

AC — Tema 2
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Técnicas SW para explotar ILP

d Software “pipelining”

- Idea:

Si las diferentes iteraciones de un bucle son independientes, fomemos
instrucciones de diferentes iteraciones para aumentar el ILP
Reorganiza los bucles de manera que cada instruccion pertenece a una

iteracion diferente

Iteracion 1

Iteracion 2

Iteracion 3 .
Iteracion 4

Iteracion 5

Iteracion SW
Pipelened

18
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Técnicas SW para explotar ILP

QSoftware “pipelining”: Ejemplo en pseudo-codigo de alto nivel.

0 Procesar un vector de 126 componentes

// Bucle original // Version SW Pipeline
for (i=125; i>=0; i--) { f0=x(125); (cabecera)
fO=x(i); f4=f0+12;
N\, f0=x(124);
f4=f0+f2; or (Y i>1;i--){ //bucle swpl

//Store x(i)
X(i) =f4

} // Add x(i-1)

Aumenta distancia
entre instrucciones
dependientes

(. //Load x(i-2)
x(1)=f4; (cola)
f4=10+12;

x(0)=f4;

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Técnicas SW para explotar ILP

Software “pipelining”

Antes: Unrolled 3 veces Después: Software Pipelined

sD F12 -16(R1)
DADDIU R1R1#-24

1 L.D FO,0(R1) 1 S.D F4,0(R1) ;/Stores x[i]

2 ADD.D F4,FOF2 / 2 ADD.D F4,FO,F2| Adds to x[i-1
3 SD F4,0(R1) 3 L.D FO,-16(R1)s Loads x[i-2
4 L.D F6,-8(R1) 4 DADDIU R1,R1,#-8

5 ADD.D F8,F6,F2 5 BNE R1,R2,LOOP; R2:=cte.8

6 S.D F8,-8(R1)

7 L.D F10,-16(R1) Es necesario cédigo previo al bucle (cabecera) y posterior
8 ADD.D F12,F10,F2 al bucle (cola)

9

10

11

BNE R1,R2 LOOP

v Loop unrolling simbdélico
*  Maximiza la distancia resultado-uso
* Menor tamaiio del cddigo

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Técnicas SW para explotar ILP

Ejecucion SW pipelined (suposicion R1=1000)

FO « x(125)

F4 « FO + F2 ; x(125)+F2
FO « x(124)

x(1 « F4 ; x(125)+F2

F4 « FO + F2 ; x(124)+F2

x(124) < F4 ; x(124)+F2
F4 < FO + F2 ; x(123)+F2
FO « x(122)

R1 « 984 )
FO « x(0) : Ahora R1=16
Rl « 8 )
x(1) « F4 ; x(1)+F2

F4 <« FO + F2 ; x(0)+F2

x(0) « F4 ; x(0)+F2

AC — Tema 2

1000 x(125)
992 x(124)
L.D FO,0(R1) _
. Cabecera ADD.D F4,FOF2 = =
L.D FO,-8(R1) 0 X0
S.D F4,0(R1) . Stores x[i]
- ADD.D F4,FO,F2 ; Adds to x[i-1]
=1
Pfter- =125 1 D FO.-16(R1): Loads x[i-2]
S.D F4,0(R1)
‘_ ADD.D F4,FO,F2
> Iter. i=124 LD FO,-16(R1)
.............. )
- Tter. i=2 *
s.D  F4,0(R1)
> Cola ADD.D F4,FO,F2
S.D F4,-8(R1)
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Técnicas SW para explotar ILP

d Comparacion

= Loop Unrolling

= Software Pipelining

AC — Tema 2

Bloque grande para planificar
Reduce el numero de saltos
Incrementa el tamaiio del codigo
Tiene que incluir iteraciones extra
Presion sobre el uso de registros

No hay dependencias en el cuerpo del bucle
No reduce el humero de saltos
Necesita inicio y finalizacion especial

Curso 2020-21
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Tratamiento de dependencias de datos en ejecucion

O Planificacion dinamica : Procesador.

Modifica la secuencia de instrucciones resolviendo las dependencias en tiempo de
ejecucion. Disponibilidad de mds unidades funcionales. Cédigo vdlido para diferentes
implementaciones

Q Problema : Lanzamiento de instrucciones en orden.

DIV.D FO,F2,F4 S1
ADD.D F10,FO,F8 S2 S2 depende de S1
SUB.D F12,F8F14 S3 S3 es independiente de las demds

La etapa ID bloquea la ejecucion en S2 hasta que se resuelve la dependencia (FO
disponible) y SUB.D no puede ejecutarse.

Q Solucion : Dividir la etapa ID en dos etapas diferenciadas.

Issue: Decodificay chequea riesgos estructurales.
Lectura de operandos: Chequea disponibilidad de operandos. Debe implementarse para
permitir el flujo de instrucciones.

Ejecucion fuera de orden = cFinalizacion fuera de orden?

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Planificacion dindmica: Ventajas...Problemas...Soluciones

0 Etapas Issue (Iss)y Lectura de Operandos (ROp)

separadas
EXIME
Segun OP |
Disponibles A4 EX | | ME
En
IF/ID ;
| oraen FPUFP2  FP2IFP3  FP3IFP4
IF [t Iss , | | |
| : FP1 | FP2 o FP3 || FP4 - WB
Decodificacion y chequeo A \ /
de riesgos estructurales DIV
: e o o
Lectura de operandos y' _ -
envio a ejecucion Ejecucion en
(almacena instrucciones desorden!
a la espera)
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Planificacion dindmica: Ventajas...Problemas...Soluciones

A Ejecucion de la secuencia

DIV.D
ADD.D
SUB.D

IF/IID

SUB.D acabard antes que DIV.D y que ADD.D: Se evita el bloqueo.

AC — Tema 2

Adelantal

ADD.D F10,FO,F8

N7

WB

FO,F2,F4
F10,FO,F8
F12,F8,F14
Segun OP
Disponibles A4 EX
ROp /
En
orden FPUFR2~" FP2IFP3  FP3IFP4
Iss | | |
FP1 | FP2 | FP3 =| FP4
: \ DIV

DIV.D FO,F2,F4

Curso 2020-21
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Planificacion dindmica: Ventajas...Problemas...Soluciones

3 VY si la secuencia es ...

DIV.D FO,F2,F4 .
ADD.D F10,FO,F8 Riesgo WAR!
SuUB.D F8,F8,F14

Segun OP
Disponibles A4 EX
=on /
En
IF/ID )
oraen FPUFP2- FP2FP3  FP3IFP4
| e
IF f—t+—] Iss : | | |
| . P f| Fr2 | Fra el Fra . WB
[ ]
\ _ /
) e o o
ADD.D F10,FO,F8 -

DIV.D FO,F2,F4

Si SUB.D acaba antes de que ADD.D lea sus operandos, destruird el valor de F8!
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Planificacion dindmica: Ventajas...Problemas...Soluciones

Podria el Hw suplantar el reg
destino de SUB.D?

3 VY si la secuencia es ...

DIV.D FO,F2,F4
ADD.D F10,FO,F8
SuUB.D F8,F8,F14

Segun OP
Disponibles
o /
En
IF/ID orden
IF | Jsst—{ | 9 | | |
| . FP1 |=FP2 =|=FP3 ] FP4 > WB
\ DIV /
- e o o
ADD.D F10,FO,F8 -
DIV.D FO,F2,F4

Las instrucciones posteriores al SUB.D que tengan F8 como operando, por
supuesto deben usar el valor almacenado en T40! (Hasta cuando?)
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Planificacion dindmica: Ventajas...Problemas...Soluciones

d VY si la secuencia es ...

FO,F2,F4

FO,F8,F6

F10,FO,F8
F8,F8,F14

Segun OP

EX/ME

Disponibles A4 EX i ME
o /

Podrian las instrucciones en Etapa ROp leer
los operandos en cuanto estén calculados?
IDEA: By-pass de operandos R

SUB.D T40,F8,F14

IF/ID IZn
| orden FP1/FP2  FP2/IFP3  FP3/FP4
IF Iss - | | J
| . FP1 | FP2 | FP3 |~FP4
MUL.D T42,T40,F6 1;
DIV
o o o
ADD.D F10,FOF8 | . -
DIV.D FO,F2F4

|dentificador de T40 + Resultado de FP4

1 WB

%

Red de by-pass

Las instrucciones en la etapa ROp pueden obtener sus operandos a través de la red de by-pass. En el ejemplo, MUL.D estd a la

espera del valor de T40.

Una instruccion posterior a MUL.D que referencie FO, leerd el resultado de MUL.D, incluso aunque DIV.D acabe mds tarde.

AC — Tema 2
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Planificacion dindmica: Ventajas...Problemas...Soluciones

d Mdltiples alternativas para implementar las ideas
esbozadas en las anteriores transparencias.

O Esfuerzos desde los afios 60
o Scoreboard (CDC 6600).

= Limita el efecto de dependencias RAW (no bloqueo en
lanzamiento)

o Algoritmo de Tomasulo
= También limita el efecto de dependencias RAW

= Ademds, introduce el concepto de “renombramiento
dindmico de registros” = elimina el efecto de
dependencias WAR y WAW

= Complejidad hardware considerable para la época:
éxito modesto

Evolucion: Ley de Moore

= Tdea implementada (con diversos matices) en casi
todos los p-procesadores modernos

AC — Tema 2 Curso 2020-21 29




Planificacion Dinamica: Tomasulo

a (IBM 360/91, afio 1967)

Q Elimina dindmicamente los riesgos WAW y WAR mediante el renombrado de
registros

Q Motivacion:
Arquitectura 360, 4 registros FP (Pocos registros = muchas
dependencias de nombre)
Arquitectura RM
UF segmentadas Add(3), Mul(2), Load (6), Stores (3)

Requerimientos de diseho: Arquitectura segmentada del alto
rendimiento, pero compatible hacia abajo con el resto de mdquinas de la
familia 360 = no se pueden afiadir mds registros de FP.

O Solo consideraremos las operaciones de PF en la explicacion
[ Ej: Procesadores que usan mecanismos basados en este algoritmo

Alpha 21264, Pentium III-4-Core generations, AMD Opteron - Athlon,
Zen. IBM Power 4-5-7-8-9...
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Planificacion Dinamica : Tomasulo

Cola de |

De Memoria RegiS‘l'r'OS FP |_Qvl
Ope FP | —

Dir|Valor Busy

TAGs
Load1| 1Al3S
Load2| Load 3

Load3| Buffers §
Load4

Il:gzgg Store Qi | Dir| jvi

Busy

Buffers|

TAGs

Multl
Mult2

- Estaciones - A Memoria
De Reserva

Common Data Bus (CDB)

Op| Qj| Valorj|Qk

Excepciones imprecisas
Issue en orden-- Ejecucion fuera de orden—Finalizacién fuera de orden
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Planificacion Dinamica : Tomasulo

Q0 Componentes de las ER
= Op: Operacion a realizar
= Valorj, Valork: Valores de los operandos fuente (si estdn calculados)
= Qj, Qk: N° de la ER que estad produciendo los operandos fuente. Notar: Qj,Qk=0 =
operando calculado.
= Busy: Indica ER ocupada

O Store Buffers
= Vi: Valor que debe ser almacenado en memoria (si estd calculado).
= Dir: Direccién de almacenamiento
= Qi: N° de la ER que esta produciendo el resultado. Si Qi=0 => valor calculado

O Registros FP
= Vi: Valor almacenado en el registro (puede estar obsoleto)

= Qi: N° de la ER que esta produciendo el valor a almacenar en el registro. Si Qi=0 =>
no hay ninguna ER que vaya a almacenar un nuevo valor en el reg (el valor del registro
no estd obsoleto)

d Load buffers
= Valor: Valor leido en la memoria (si ya se ha completado la lectura).
= Dir: Direccién de lectura
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Planificacion Dinamica : Tomasulo

O Tres estados para una instruccion en el algoritmo

1. Issue
o Toma la instruccidn (COD F;F, Fy) de la cola de instrucciones.
o Envia la instruccidn a la Estacion de Reserva (ER) correspondiente si hay entradas
disponibles (caso contrario - bloqueo).
o Envia los operandos, si estdn disponibles, o identificacidn (tag) de la(s) ER(s) donde
estan las instrucciones que los van a generar.
0 En load/store: envia la instruccidn si hay buffer libre.

(En suma: Copiar "Tag+Valor” de registros fuente sobre campos "Tag+Valor" de ER)

0 Marca tag de registro destino (F;) con ID de la ER donde se aloja la instruccidn

2. Ejecucion
0 Monitoriza CDB para disponibilidad de operandos. Cuando los operandos estdn listos
manda ejecutar. Resuelve riesgos LDE

3. Escritura de resultados
0 Via CDB en registros y ER(s) que esperan el resultado: Comparacion de tags.
0 Marca ER como libre.

No chequea riesgos EDE ni EDL (eliminados por el renombrado dindmico)
En un bus normal: dato + destino, " vaa"
Sin embargo, en CDB: dato + fuente, " viene de”
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Planificacion Dinamica : Tomasulo

d Ejemplo: Ejecucion de la secuencia:
(51): €cOD1 F2, ---, ---
(52): COD2 F4, ---, ---
(S3): ADD.D FO, F2, F4

Suposiciones: S1 y S2 ya lanzadas a ejecucion, S3 se va a lanzar

Estado inicial de registros:

TAG VALOR
FO ?7? 27
F2 Y 27
o
Fa |7 z 2%,
/ \
Instruccion S1 \1 5
lanzada a ER Y Instruccion S2

lanzada a ER Z
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Planificacion Dinamica : Tomasulo

d Ejemplo: Ejecucion de la secuencia:

Estacion de reserva

(s1): coD1

F2, ---, ---
(52): cOD2 F4, ---, ---

(S3): ADD.D FO, F2, F4

Paso 1: Lanzamiento de ADD.D a la ER X (X es una ER libre
de la UF de Suma/Resta de Punto Flotante)

X | yes

+

Busy OP TAG], Valorj TAGK Valork

Y ?7?

?7?

AC — Tema 2
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Estado de registros

TAG VALOR
Fo [ X T 7
P21 Y ?7 -----
F4 S r——— .

v
.
. ®
v, «®
a, .
ol ] "
LY at®
Ny a®
------
[ a8
.........
-----------------
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Planificacion Dinamica : Tomasulo

d Ejemplo: Ejecucion de la secuencia:
(s1): cobl F2, ---, ---
(s2): coD2 F4, ---, ---
(S3): ADD.D FO, F2, F4
Paso 2: Esperar a que se generen los operandos
a) Escritura del resultado de S1 sobre el CDB: (v, 22.57)

Estado de registros

Estacion de reserva TAG VALOR
i i FO X 27
Busy OP TAGj Valorj TAGk Valork
X|yes|+] O 22.57 Z 297 F2 0 22.57
F4 Z 29

b) Escritura del resultado de S2 sobre el CDB: (7, 3.2)

Estado de registros

Estaciéon de reserva TAG VALOR
. . FO X ?7?
Busy OP TAGj Valorj TAGk Valork
Xl yes|+ ] O 22.57 0 3.2 F2 0 22.57
F4 0 3.2
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Planificacion Dinamica : Tomasulo

dEjemplo: Ejecucion de la secuencia:
(s1): cobl F2, ---, ---
(s2): cob2 F4, ---, ---
(83): ADD.D FO, F2, F4
Paso 3: Ejecutar operacion y escribir resultado sobre el

CcDB
Estado de registros
UF TAG VALOR
(X, 25.77) FO 0 25.77
F2 0 22.57

IR

A todas las ER, Store Buffers y
Registros que tengan la marca X

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

O Ejernplo T ejecucidn: L.D 2 ciclos, ADD.D y SUB.D 2 ciclos, MUL.D 10 ciclos, DIV.D 40 ciclos

Memoria segmentada: acepta comenzar 1 acceso/ciclo

Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 34+ R2 Loadl
L.D F2 45+ R3 Il:gzgg
MUL.D | FO F2 F4
SUB.D | F8 F6 F2
DIVD |F10 | FO| F6
ADD.D |F6 F8| F2
Estado f‘,e ER Tiempo, FU |Ocupada Operacion SVT ?/ZK ERC.;.J ER.QPk.K
Opemcnon _ p—
Qj y Qk: ER produciendo
operandos Add2
Vjy Vk: valores de los operandos Add3
Mull
Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi
Vi

AC — Tema 2
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

4 Ciclo 1
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 34+ R2 1 Loadl SI 34+R2
L.D F2 | 45+ R3 toagg Eg
MULD |FO | F2| F4 oa
SUB.D | F8 F6 F2
DIVD |F10 | FO| F6
ADD.D |F6 F8 | F2
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
\ Vk Qj Qk
Add1 NO
Add2 NO
Estado de ER Add3 NO
Mull NO
Mul2 NO
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Loadl
Vi
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Planificacion Dindmica:TOMASULO

A Ciclo 2
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
-TD |F6 | 34+ R2 ~ Loadl | Sl 34+R2
< LD F2 45+ R3 2 ) Load?2 Si 45+R3
~—— — Load3 NO
MUL.D | FO F2 F4
SUB.D | F8 F6 F2
DIVvD |F10 | FO| F6
ADD.D |F6 F8 | F2
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Vj Vk Qj Qk
No hay blogueo e
Add2 NO
Estado de ER Add3 NG
Mull NO
Mul2 NO
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Load2 Load1
Vi
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

A Ciclo 3
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 34+ R2 1 2-3 Loadl | Sl 34+R2
LD =) 45+ R3 2 Load?2 Sl 45+R3
' L N
MULD |[FO | F2| F4| 3 cadi| NO
SUB.D | F8 F6 F2
DIV.D F10 | FO, F6
ADD.D |F6 F8 | F2
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Vj Vk Qj Qk
Add1l NO
Add2 NO
Estado de ER Add3 NO
Mull SI Mult R(F4) Load2
Mul2 NO
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Mull | Load2 Loadl
Vi
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

A Ciclo 4
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 34+ R2 1 2-3 4 Loadl | NO
LD |F2 | 45+ R3| 2 3-4 o 45+R3
MULD |[FO | F2| F4| 3 oa
SUB.D | F8 F6 F2 4
DIVD |F10 | FO| F6
ADD.D |F6 F8 | F2
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
\ Vk Qj Qk
Add1 Sl Subd @34@ Load?2
Add2 NO
Estado de ER Add3 NO
Mull SI Mult R(F4) Load2
Mul2 NO
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Mull | Load2 Add1
Vi M(34+R2)
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

A Ciclo 6
Instr J K| Issue|Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
LD F6 34+ R2 /1\ 23 4 Loadl  NO
LD |F2 | 454 R3 [ 2 3-4 5 tgzcdig Eg
MUL.D |FO F2 F4 3
SUB.D |F8 F6 F2 4
DIVD F10 | Fo| F6 | 5 |
ADD.D [F6 F8| F2 \6/
‘/\/Tiempo FU | Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Ningun blogueo Vj VK Qj Qk
2 |Addl Sl Subd M(34+R2) (M(45+R3D>
Estado de ER il T HASIRS | Add
10 |Mull Sl Mult @5@ R(F4)
Mul2 Sl Divd M(34+R2) | Mull
FO F2 F4 k F8 F10 F12
Estado de REG Qi Mull £~ O | Add2 | )AddL | Mul2
Vi M(45+R3)
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

A Ciclo 8
Instur J K| Issue| Ejecucion escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 34+ R2 1 2-3 4 Loadl | NO
LD |F2 | 454 R3| 2 3-4 5 toagg Eg
MULD |[FO | F2 | F4 3 oa
SUB.D F8 F6 F2 4 6-7 8
DIVD |F10 | FO| F6 5
ADD.D |F6 F8 | F2 6
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Vj Vk Qj Qk
Addl | NO
2 |Add2 Sl Addd M(-M() IM(45+R3)
Estado de ER Add3 NO —
7 [Mull Sl Mult M(45+R3) | R(F4)
Mul2 Sl Divd M(34+R2) | Mull
FO F2 F4 F6 F F10 F12
Estado de REG Qi Mull Add2 [ Mul2
Vi M(45+R3) M()-M()
o )

 ——
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

d Ciclo 13
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 | 34+ R2| 1 2-3 4 Loadl | NO
L.D F2 | 454 R3| 2 3-4 5 toagg Eg
MULD |FO | F2| F4, 3 oa
SUB.D | F8 F6 F2 4 6-7 8
DIV.D |F10 FO F6 5 i’
ADD.D |F6 F8 F2 6 9-10 11
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Vi Vk Qj Qk
Addl NO
Add2 NO
Estado de ER Add3 NO
3 Mull S Mult M(45+R3) | R(F4)
Mul2 Sl Divd M(34+R2) Mull
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Mull N Mul2
Vi M(45+R3) F8+M() |/ M()-M()
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

A Ciclo 16
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 34+ R2 1 2-3 4 Loadl | NO
LD |F2 | 45+ R3| 2 3-4 5 Load2 | NO
MULD FO | F2 | F4 | 3 6-15° 16 Load3 | NO
SUB.D |F8 F6 F2 4 6-7 8
DIVD [F10 | FO| F6 5
ADD.D |F6 F8 | F2 6 9-10 11
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Vj Vk Qj Qk
Add1l NO
Add2 NO
Estado de ER Add3 NO
Mull NO
40 |[Mul2 Sl Divd Q/l()@ M(34+R2)
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Mul2
Vi M()*F4 | M(45+R3) F8+M() | M(O-M()
_/
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

O Ciclo 57 Finalizacién en desorden M Excepciones
Instr J K | Issue |Ejecucion. escritura
Ocupada Direccion
L.D F6 | 34+ R2| 1 2-3 Al Loadl | NO
LD F2 | 454 R3| 2 3-4 5¢” toagg Eg
MULD |FO | F2| F4 3 6-15 ., 16 oa
SUBD F8 F6 F2 4 67 /7 8-
DIV.D |F10 FO F6 5 17—56\\57\>
ADD.D |F6 F8 F2 6 9-10 \ 11 ~
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Vj Vk Qj Qk
Add1 NO
Estado de ER Add? NO
Add3 NO
Mull NO
Mul2 NO
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG
Qi
Vi M()*F4 | M(45+R3) F8+M() | M()-M(O\| FO/F6
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

0 Renombrado dindmico en un unrolling

Loop: L.D FO,0(R1)
MUL.D F4,FO,F2
S.D F4,0(R1)
DADDIU R1,R1,#-8
BNE R1,R2,Loop

Operacion: vector FO * escalar F2

Suposiciones:

Prediccion: el salto se toma

MUL.D tarda 4 ciclos

Memoria: no segmentada, T acceso 1 ciclo
L.D en 1% iteracidn tarda 8 ciclos (fallo). En 22 iteracion: tarda 1
ciclo (acierto)
Mostraremos dos iteraciones

AC — Tema 2
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

3 Bucle
Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl NO
L.D FO| 0 R1 Load2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 Load3 NO
S.D F4 0 R1 Storel NO
L.D FO 0 R1 Store? NO
MUL.D | F4 FO| F2
Store3 NO
S.D F4 0 R1
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
ESTGdO de ER Vj vk Qj Qk
_ Add1l
O MULD  FaFOF)
' o Add3
S.D F4,0(R1) MUTL
DADDIU R1,R1,#8 “
BNE  R1,R2,Loop Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi
Vi

AC — Tema 2
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

a Ciclo 1
Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |ejecucion | escritura
Loadl Sl 80
L.D FO| o| Rl 1 Load?2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 Load3 NO
S.D F4 0 R1 Storel NO
L.D FO 0 R1 Store2 NO
MUL.D | F4 FO| F2
Store3 NO
S.D F4 0 R1
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Estado de ER vi " oj o
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO,F2
o Add3
S.D F4,0(R1) MUl
DADDIU R1,R1#-8 “
BNE  R1,R2,Loop Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Loadl
R1=80 v

Ojo latencia del primer load
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

A Ciclo 2
Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl Sl 80
L.D FO 0, R1 1 Load2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 2 Load3 NO
S.D F4 0 R1 Storel NO
L.D FO 0 R1 Store? NO
MUL.D | F4 FO| F2
Store3 NO
S.D F4 0 R1
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
ESTadO de ER Vj vk Qj Qk
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO,F2
o Add3
S.D F4,0(R1) Mull Sl MULT R(F2 Loadl
DADDIU R1,R1#8 - (F2) oa
BNE  R1,R2,Loop Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi L oadl Mull
R1=80 v

Ojo latencia del ler load
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

A Ciclo 3
Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl Sl 80
L.D FO 0, R1 1 Load2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 2 Load3 NO
S.D F4 0 R1 3 Storel Sl 80 Mull
L.D FO 0 R1 Store? NO
MUL.D | F4 FO| F2
Store3 NO
S.D F4 0 R1
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
ESTadO de ER Vj vk Qj Qk
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO,F2
o Add3
S.D F4,0(R1) Mull Sl MULT R(F2 Loadl
DADDIU R1,R1#8 - (F2) oa
BNE  R1,R2,Loop Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi L oadl Mull
R1=80 v

Ojo latencia del ler load
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

A Ciclo 6: se lanza LD de 2°® iteraciéon (IMPORTANTE: Dependencia EDE !l )

Cier‘r‘i del bucle Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Eje€ucion| escritura
Loadl Sl 80
MUL.D | F4 FO F2 /2 Load3 NO
SD L E4 o &-LL Storel S| 80 Mull
(b |Fo RL| 6] —
~ ———— Store2 NO
MUL.D TTFZ FO FZ
Store3 NO
S.D F4 0 R1
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Estado de ER vi " oj o
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO0,F2
o Add3
S.D F4,0(R1) Mull Sl MULT R(F2 Loadl
DADDIU R1,R1#8 “ (F2)  (Loadl)
BNE  R1,R2,Loop Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Gaa) Mull
R1=72 v N—
Ojo latencia del 1er load Renombrado
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

A Ciclo 7
Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl Sl 80
LD |FO | 0| Ri] 1 Load2 S S
MUL.D | F4 FO| F2 2 Load3 NO
S.D F4 0] R1 3 Storel S| 80 Mull
L.D FO 0 R1 6 Store? NO
MUL.D | F4 FO| F2 7
Store3 NO
S.D F4 0 R1
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
ESTadO de ER Vj vk Qj Qk
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO,F2
o Add3
S.D F4,0(R1) Mull Sl MULT R(F2 Loadl
DADDIU R1,R1,#8 u (F2) oa
BNE R1,R2,L00p Mul2 Sl MULT R(F2) Load2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Load?2 <|\/|u|2 \>
R1=72 v ~
Ojo latencia del 1er load Renombrado
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

O Ciclo 10: Finaliza ler LD

Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl NO
L.D FO| o| Rl 1 9 10 Load2 S 72
MUL.D | F4 FO| F2 2 Load3 NO
S.D F4 0] R1 3 Storel S| 80 Mull
L.D FO 0 R1 6 10 Store2 Sl 72 Mul2
MUL.D | F4 FO| F2 7
Store3 NO
S.D F4 0 R1 8
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
ESTadO de ER Vj vk Qj Qk
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO,F2 Add3
S.D F4,0(R1) 4 Mull S MULT M(80 R(F2
DADDIU R1,R1#-8 “ (M©0)) | R(F)
BNE R1,R2,Loop Mul2 Sl MULT R(F2) Load?2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi L oad? Mul2
R1=64 v

Ojo latencia del ler load

AC — Tema 2

Curso 2020-21

55




Planificacion Dinamica: TOMASULO

O Ciclo 11: Finaliza 2° LD

Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl NO
L.D FO| 0, R1 1 9 10 Load2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 2 Load3 Sl 64
S.D F4 0 R1 3 Storel Sl 80 Mull
L.D FO 0 R1 6 10 H Store?2 Sl 72 Mul2
MUL.D | F4 FO| F2 7
Store3 NO
S.D F4 0 R1 8
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Estado de ER vi " oj o
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO,F2
o Add3
S.D F4,0(R1) Mull Sl MULT M(80 R(F2
DADDIU R1,R1,#8 u M) (F2)
BNE R1,R2,L00p Mul2 Sl MULT (M(?Z)) R(F2)
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi /\ Mul2
R1=64 Vi < M(72
M(72)/
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

O Ciclo 15: Finaliza 1er MULT

Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl NO
L.D FO| o| Rl 1 9 | — 10 Load2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 2 1ﬁ4 15 Load3 S 64
/*
S.D F4| 0 Rl 3 Store1 sl g0 QUOF2 |
L.D FO 0 R1 6 10 | — 11 Store2 S 79 Mul2
MUL.D | F4 FO| F2 7 1%5
Store3 NO
S.D F4 0 R1 8
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Estado de ER Vi Vi 5 o
Add1l
Loop: L.D FO,0(R1) Add?
MUL.D F4,FO,F2
o Add3
S.D F4,0(R1) MUl
DADDIU R1,R1#-8 “
BNE R1,R2,L00p Mul2 Sl MULT M(72) R(F2)
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG Qi Mul2
R1=64 ;
Vi M(72)
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Planificacion Dinamica: TOMASULO

Q Ciclo 16: Finaliza 2° MULT, se ejecuta ler ST

Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl NO
L.D FO| 0, R1 1 9 10 Load2 NO
MUL.D | F4 FO F2 2 11-14 15 Load3 Sl 64
S.D F4 0| R1 3 164 -- Storel NO
L.D FO 0 R1 6 10 11 o
Store2 S 72 M()*F2
MUL.D | F4 FO F2 7 12-15 16 T )
Store3 NO
S.D F4 0 R1 8
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
Estado de ER vi " oj o
_ Add1l
O MULD  FaFOF)
) o Add3
S.D F4,0(R1) s
DADDIU R1,R1,#8 .
BNE  R1,R2,Loop Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG 0i
R1=64 Vi M(72) M()*F2
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Planificacion Dinamica:TOMASULO

QA Ciclo 17: se ejecuta 2° store

Ocupada| Direc Vi Qi
Instr J K | Issue |Ejecucion| escritura
Loadl NO
L.D FO| o| Rl 1 9 10 Load2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 2 11-14 15 Load3 S 64
S.D F4 0 R1 3 16 -- Storel NO
L.D FO 0 R1 6 10 11 Store2 NO
MUL.D | F4 FO| F2 7 12-15 16
<~ Store3 NO
S.D F4 0 R1 8 17 -
Tiempo, FU |Ocupada Operacion S1 S2 ER.PJ | ER.P:K
ESTGdO de ER Vj vk Qj Qk
_ Add1l
% NULD  FAFOF2
' o Add3
S.D F4,0(R1) MUTL
DADDIU R1,R1#-8 “
BNE  R1,R2,Loop Mul2
FO F2 F4 F6 F8 F10 F12
Estado de REG 0i
R1=64 Vi M(72) M()*F2
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Planificacion Dinamica: TOMASULO (detalle de las fases)

dNomenclatura:

o Instruccion aritmética: D «— OP (S1, S2)

= Instruccion aritmética que realiza la operacion OP sobre el contenido de
los registros S1y S2,y deposita el resultado en el registro D

o Instruccion Load: D <+ Mem[Direccion]

= Carga en el registro D el contenido de la posicién de memoria "Direccion”
o Instruccion Store: Mem[Direccion] < S

= Almacena el contenido del registro S en la posicion de memoria "Direccién”

o Estacion de reserva x: ER(x)(Busy, OP, Qj, Vj , Qk , Vk)

o Registro x: Reg(x)( Qi , Vi)
o Load Buffer x: LB(x)(Busy, Dir)
o Store Buffer x: SB(x)( Busy, Dir, Qi , Vi)
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Planificacion Dinamica: TOMASULO (detalle de las fases)

O Fase Issue

ejecutar OP

Tipo de instruccion Esperar hasta que ... Hacer ...
Aritmética: La estacion de reserva ER(X) | ER(x).Busy « Yes
D «— OP(S1, S2) esta libre y es capaz de ER(x).OP «— OP

ER(X).Q; < Reg(S1).Q,
ER(X).V; < Reg(S1).V,

ER(x).Q, < Reg(S2).Q,

ER(X).V, < Reg(52).V,
Reg(D).Q;«+x

Load: El Load Buffer LB(x) esta LB(x).Busy « Yes

D < Mem[Direccion] libre LB(x).Dir « Direccion
Reg(D).Q; < x

Store:
Mem|[Direccion] « S

El Store Buffer SB(X) esta
libre

SB(x).Busy < Yes
SB(x).Dir < Direccion
SB(X).Q, — Rey(S).Q,
SB(x).V, < Reg(S).V,

AC — Tema 2
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Planificacion Dinamica: TOMASULO (detalle de las fases)

O Fase Ejecucion

Tipo de instruccion

Esperar hasta que ...

Hacer ...

Aritmética;
D <« OP (S1, S2)

(ER(x).Q; = 0) Y (ER(x).Q, = 0)

Ejecutar calculo OP sobre la UF
usando operandos V; y V,
Generar RESULTADO

Load:
D <« Mem|[Direccion]

(La direccion efectiva esta
disponible) Y

(LB(x).Dir no tiene
dependencias respecto de
Stores lanzados antes)

(Uso de cola de Load / Store:
explicacion posterior)

RESULTADO « Mem[LB(x).Dir]

Store:
Mem[Direccion] «— S

(La direccion efectiva esta
disponible) Y

(SB(x).Dir no tiene
dependencias con Load ni
Sores previos) Y

(SB(x).Q) = 0)

Mem[SB(x).Dir] < SB(x).V,
SB(x).Busy «— No

AC — Tema 2
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Planificacion Dinamica: TOMASULO (detalle de las fases)

d Fase Write
Tipo de Esperar hasta | Hacer ...
instruccion que ...
Aritmética: (Ejecucion Escribir sobre CDB: (x, RESUL)
D «— OP (S1, S2) | completa en vz (Si Reg(2).Q;) =x) = (Reg(z).Q, = 0) Y (Reg(z).V, = RESUL)
ER(X)) Y vz (SI ER(2).Q) =x) = (ER(2).Q; = 0) Y (ER(2).V; = RESUL)
(CDB vz (Si ER(2).Q,) =x) = (ER(2).Q,=0) Y (ER(2).V, = RESUL)
disponible) vz (Si SB(2).Q;) =x) = (SB(2).Q; = 0) Y (SB(2).V; = RESUL)
ER(X).Busy = No
Load: (Acceso a Escribir sobre CDB: (x, RESUL)
D« memoria vz (Si Reg(2).Q;) =x) = (Reg(2).Q, =0) Y (Reg(z).V; = RESUL)
Mem[Direccion] | completo en vz (S1ER(2).Q) =x) = (ER(2).Q; = 0) Y (ER(2).V; = RESUL)
LB(x)) Y (CDB | vz (Si ER(2).Q,) =x) = (ER(2).Q, = 0) Y (ER(2).V, = RESUL)
disponible) vz (Si SB(2).Q;) =x) = (SB(2).Q; = 0) Y (SB(2).V; = RESUL)
LB(x).Busy = No
Store:
Mem[Direccion] | Nada Nada

— S

AC — Tema 2

Curso 2020-21 63




Planificacion Dinamica: TOMASULO

Resumen de ventajas e inconvenientes

= Elimina el cuello de botella de los registros

= Evita EDL y EDE

= Permite el unrolling en HW

= No esta limitado a bloques bdsicos si existe prediccion de saltos
= Complejidad

= Muchas cargas de registros asociativas por ciclo

= CDB limita el rendimiento

= Excepciones imprecisas
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Reduciendo la penalizacion de los saltos

OTipos de saltos: Estadisticas

[Grohoski,G. (1990) IBM J. Res. Develop.; otros estudios dan resultados similares]

En promedio

I

- Saltos condicionales

Instrucciones de salto
1 de cada 5 instrucc.

2 de cada 3 saltos

- Saltos incondicionales

1 de cada 3 saltos

- Saltos tomados

5 de cada 6 saltos

- Saltos condicionales tomados

3 de cada 4 saltos condic.

- Saltos incondicionales tomados

Todos

Conclusion (en promedio)

—y  ®

1 de cada 6 instrucciones
es un salto tomado

1 de cada 8 instrucciones
es un salto condicional

1 de cada 10 instrucciones

es un salto condicional y tomado

Branches

1/3 2/3

Unconditional branches Conditional branches

SN N

Simple Branch Return from Loop-closing Other

unconditional  to subroutine subroutine conditional conditional
branch branch branches
u | |

~1/3
Taken for the
first (n—=1)
iterations

[is] [-]
Taken  Not taken

e

Taken Not taken
~5/6 ~-1/6

Programas enteros una de cada 4-5 instrucciones. Flotantes 1 de cada 10-20 instrucciones

AC — Tema 2
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Reduciendo la penalizacion de los saltos

 Tipos de saltos: Estadisticas

Frcuencia diamica de saltos Frcuencia de saltos tomados

(% de instrucciones ejecutadas que son saltos)

100

loops 117

90 A
80 - I
70 A

-
N
-
A
.
=)
ol
v s
2
Conclusion
AC — Tema 2

60 -

.% 50

40 A

30 A

20 A

10 1

(% de instrucciones de salto que se toman)

H %

* Frecuencia de los saltos depende del tipo de programa

* El comportamiento depende del tipo de programa

Curso 2020-21
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Reduciendo la penalizacion de los saltos

d Prediccion

Idea Basica
Cuando se detecta una instruccion de salto condicional sin resolver

- Se supone o predice el camino del salto: tomado o no tomado (Taken - Untaken)
» Si el salto se predice como tomado se predice la direccion destino del salto
* La ejecucion continla de forma especulativa a lo largo del camino supuesto

Cuando se resuelve la condicién
» Si la prediccidn fue correcta

— La ejecucion se confirmay continda normalmente
* Si la prediccién fue incorrecta (fallo de prediccién o "misprediction”)
= Se descartan todas las instrucciones ejecutadas especulativamente

— Se reanuda la ejecucion a lo largo del camino correcto

Problemas a resolver en instrucciones de salto

1) Predecir la direccidn de la instruccién destino del salto con un retardo minimo (para saltos tomados)
2) Predecir el camino que tomarad el salto

- TAKEN (Tomado)

* UNTAKEN (No Tomado)
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

0 Acceso rapido a la direccion destino del salto I
Branch Target Address Cache (BTAC)

+ Cuando se accede a una instruccion

* Cache que almacena la direccidn destino de los dltimos saltos fomados

— Se accede simultaneamente a la BTAC utilizando la direccidn de la instruccion

— Si la direccién de la instruccidn estd en la BTAC, entonces es un salto. Si el salto se predice
como tomado la direccidn destino del salto se lee de la BTAC

Actualizacion de la BTAC

A 4

La BTAC se actualiza cuando se ejecuta
la instruccion de salto y se conoce:

- Si el salto fue tomado o no

* La direccion destino del salto

Direccion
de la Instr.
(LSBSs)

/\

Si el salto fue tomado

Si el salto no fue tomado

Si no estaba Si ya estaba Si estaba
enla BTAC en la BTAC en la BTAC
Se introduce Se actualiza su direccion Se elimina
enla BTAC destino en la BTAC de la BTAC

AC — Tema 2 Curso 2020-21

Direccion
destino
del salto

BTAC

+1

MUX

Taken / Not Taken

Direccion
de la
siguiente
instruccion
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Acceso a la direccion destino del salto IT

Alternativas de diseno de la BTAC

e T

: ache Totalmente Cache Asociativa por
Cache de Acceso Directo Asociativa conjuntos

Ventaja: Menor coste

Ventaja: menos Aliasing
Desventaja: Mayor coste HW

Desventaja: "Aliasing" Solucién intermedia

(destruccion de informacion

si dos saltos compiten por
la misma entrada)

EJEMPLOS: Pentium (256), Pentium II (512), Pentium 4 (4K) , AMD 64 (2K)

Variacion Branch Target Instruction Cache

Almacenar la instruccién "mds ventajas” si tempo de acceso a las instrucciones es alto
- Ejemplos: AMD K6 ,K7, NexGen Nx586

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

Q Clasificacidn de técnicas de prediccidn de saltos

Prediccion de saltos

///\-

Estatica Dinamica

Historia

Sentido del Opcode  Compilador HLSOT;;'G Global Hibridos
salto

Fija Basada en Basada en Dirigida por
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

Q Prediccion estatica

Prediccion Fija

\

ALWAYS TAKEN ALWAYS NOT TAKEN
* Predecir todos los 59'*05 como tomgdgs * Predecir todos los saltos como no tomados
* Mayor nimero de aciertos de prediccion * Menor nimero de aciertos de prediccién

(3 de cada 4 saltos cond. son tfomados)
* Mayor coste hardware (necesita almacenar
la direccidn destino del salto)

Prediccion basada en el SENTIDO del salto

(sélo 1 de cada 4 saltos cond. es no tomado)
« Menor coste hardware

/

Saltos hacia atrds : TOMADOS Saltos hacia delante: NO TOMADOS
La mayoria de saltos hacia atrds La mayoria de saltos hacia delante
corresponden a bucles corresponden a IF-THEN-ELSE

Mal comportamiento en programas con pocos bucles y muchos IF-THEN-ELSE

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Prediccion estdtica

Prediccion basada en el OPCODE de la instruccion de salto

Fundamento: La probabilidad de que un salto sea tomado depende del tipo de salto

El salto es tomado para ciertos codigos de operacion y no tomado para otros

Prediccion dirigida por el COMPILADOR

—

Basada en el tipo Basada en Especificado por
de CONSTRUCCION PROFILING el PROGRAMADOR
El compilador predice El compilador predice en funcidn El programador indica al
si el salto serd fomado o no del comportamiento de esa compilador si el salto debe
dependiendo del tipo instruccién en ejecuciones ser tomado o ho
de construccion de control previas del programa (mediante directivas especificas)

+ Se afiade un Bit de Prediccion al opcode de la instruccidn

* El compilador activa o desactiva este bit para indicar su prediccion
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

A Predictores Dindmicos

Idea badsica
La prediccion se realiza observando el comportamiento de las instrucciones de salto

en las dltimas ejecuciones (Historia)

Necesario almacenar la historia de las ultimas ejecuciones del salto

—— T

Predictores de Predictores de Predictores de

1 bit de historia 2 bits de historia (bimodal) 3 bits de historia
EJEMPLOS EJEMPLOS » PA 8500 (1999) EJEMPLOS
* Gmicro 100 (1991) » MC68060 (1993)| « UltraSparc (1995)
« Alpha 21064 (1992)  Pentium (1994)| « PowerPC 604 (1995) « PA 8000 (1996)
* R8000 (1994) « Alpha 21064A (1994) | » PowerPC 620 (1996)

« Alpha 21164 (1995) | » R10000 (1996)
Evolucion

Predictores correlacionados
Predictores hibridos
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos
Predictor de un BIT

de salto

» Utilizan un bit de predicciéon por cada instruccién de salto
* El bit de prediccion refleja el comportamiento de la dltima ejecucidn de la instruccion

—Indica si en la anterior ejecucion el salto fue tomado o no

Prediccion l

* El salto se predice como Taken si en la Gltima ejecucién fue tomado
* El salto se predice como Not Taken si en la dltima ejecucion no fue tomado

FUNCIONAMIENTO
» Mdquina de dos estados:
- Not taken (0)
- Taken (1)
* Registro de historia
- Contador saturado de 1 bit
* Prediccion
- Valor del registro de historia

LIMITACION

* Sélo se registra el comportamiento
de la dltima ejecucion del salto
* Dos malas predicciones en los cambios

Prediccion: Taken

Mds Bits

AC — Tema 2

Curso 2020-21

NT

Prediccion: Not taken
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Tratamiento de Saltos: Prediccion
d Predictores Dindmicos

Predictor de dos bits (BIMODAL)

» Utilizan dos bits de prediccion por cada instruccion de salto
» Estos bits reflejan el comportamiento de las dltimas ejecuciones de ese salto

Prediccion
* Un salto que se toma repetidamente se predice como Taken

» Un salto que no se toma repetidamente se predice como Not taken
» Si un salto toma una direccion inusual una sola vez, el predictor mantiene la prediccion usual

Funcionamiento

Mdquina de cuatro estados: * Registro de historia
- Strongly not taken (00) - Contador saturado de 2 bits
- Weakly not taken  (01) * Prediccion
- Weakly taken (10) - bit mds significativo del registro de historia
- Strongly taken (11)

Inicio

W
Prediccion: Prediccion: Prediccion: Prediccion:
Not taken Not taken Taken Taken
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos

Implementacion de los bits de prediccion

1) Branch Target Buffer (BTB) 2) Tabla de historia de saltos (BHT)
Anade los bits de prediccidn a las . . .
entradas de la BTKC. La BTAC IUT'IIB'.Z&%M mbl? especnall, dlslz:r_lfn‘rz de
con bits de prediccion se d di - para aimacenar fos biis de
denomina BTB prediccion

EJEMPLOS EJEMPLOS .
) - Gmicro 100 256 x 1 bit
« MC 68060 2b6 x 2 bit :
) - PowerPC 604 H12 x 2 bit
« Pentium 256 x 2 bit X
: - R10000 512 x 2 bit
+ R8000 1K x 1 bit :
: « PowerPC 620 2K x 2 bit
- PM1 1K x 2 bit )
: ) - PA 8000 256 x 3 bit
« Pentium IT H12x2 bit . Aloha 21164 A 5 > bi
- Pentium 4 4kx2bits pne Kx 2 pit
- AMD64 16Kx2bits

Actual: Samsung M3 ( 3 niveles; 128, 4k, 16K)
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos: Implementacion
1) Branch Target Buffer (BTB): bits acoplados

La BTB almacena

* La direccion destino de los ultimos saltos tomados
* Los bits de prediccién de ese salto

Actualizacion de la BTB

Los campos de la BTB se actualizan después
de ejecutar el salto y se conoce:
- Si el salto fue tomado o no
= Actualizar bits de prediccidn
* La direccidn destino del salto
= Actualizar BTA

Prediccion Implicita (sin bits de prediccion)

Imita un sdlo bit de prediccion
» Si la instruccién de salto estd en la BTB
= El salto se predice como tomado
« Si la instruccién de salto no estd en la BTB
— El salto se predice como no tomado

Direccion
de la
instruccion
de salto

Tag

Direcciéon
destino
del salto

Bits de
prediccion

Légica de
Prediccion

Taken /
Not Taken

BTB
> Direcciéon
de la

MUX

o
>

siguiente
+1 > instruccion

DESVENTAJA: Sélo se pueden predecir aquellas instrucciones de salto que estan en la BTB

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos: Implementacion
2) Tabla de historia de saltos (BHT): bits desacoplados

Existen dos tablas distintas:

* La BTAC, que almacena la direccion destino de los dltimos saltos tomados

* La BHT, que almacena los bits de prediccién de todas las instrucciones de salto condicional

Ventaja

Puede predecir instruc.que no estdnenla | pieccion de la
BTAC (mds entradas en BHT que en BTAC) | instruccion de salto

Desventa\ia Direccion
Aumenta el hardware necesario Tag destino
del salto

= 2 tablas ( mas bit de marca)
Acceso a la BHT

- Usando los bits menos significativos de la direccién
- Sin TAGs = Menor coste (opcion + habitual)
- Comparticién de entradas
— Se degrada el rendimiento
* Asociativa por conjuntos
- Mayor coste = Tablas pequefias
- Para un mismo coste hardware
= Peor comportamiento

BTAC
AC — Tema 2 Curso 2020-21

Bits de
Tag prediccion

BHT

Taken /
Not Taken

Légica de
Prediccién

+1 | BTA

!

: MUX ;4—

Direccion de
la siguiente
instruccion
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Tratamiento d

e Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos

Comportamiento: % de saltos mal predichos

18748%

18%

16% -

14% -

12%

10% -
8%
6%
4%
2% -
0% -

nasa7 matrix300 tomcatv doducd

9%9% 9%9%

spice fpppp gcc espresso eqntott li

W 4096 entradas. 2bits por entrada

@ Entradas ilimitadas. 2bits por entrada

= A partir de cierto valor, aumentar el tamafio del predictor no mejora el éxito de

las predicciones

=  Muchos fallos en algunos programas (enteros) ¢Por qué?

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos

Otras formas de gestionar la historia

1. Muchas instrucciones de salto ejecutan patrones repetitivos

1 = Taken
For (i=1; i<=4; i++){} | mmm) | Patrén: {1110} }<

Si conocemos el comportamiento del salto en las
3 dltimas ejecuciones podemos predecir como
se comportard en la siguiente ejecucion

= Prediccion basada en historia LOCAL

AC — Tema 2 Curso 2020-21

0 = Not Taken

Historia | Prediccidn
111 0 (NT)
011 1 (T)
101 1 (T)
110 1 (T

Material de apoyo: H&P 5™ ed. Seccién 3.3
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos

2. Muchas instrucciones de salto dependen del comportamiento de

otros saltos recientes (historia global)

Observacion: Los saltos estdn relacionados; el comportamiento de los dltimos saltos afecta ala
prediccion actual. Idea: Almacenar el comportamiento de los dltimos n saltos y usarlo en la seleccion

de la prediccion.

(Sup: d esta almacenado en R1)

Ejemplo:
BNEZ RI1, L1 ; salto bl (Salto sid z 0)
ADDI R1, RO, #1 ; Como d=0, hacer d=1
bl: if (d = 0) then L1: SUBI R3, R1, #1 ; R3=d(R1)-1
d=1 > BNEZ R3, L2 ; salto b2 (Salto si d#1)
b2: lf (d :1) then L2: \

R3=0 = d=1
R3320 = dz1

Si conocemos el comportamiento de la dltima ejecucion de bl podemos predecir
el comportamiento de b2 en la siguiente ejecucion ("si bl no se toma, entonces b2 tampoco”)

Prediccién basada en historia GLOBAL

Curso 2020-21
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

3 Predictores Dindmicos
Ejemplo ( continua )

Relacion entre los dos saltos

BNEZ R1, L1 ; salto bl (Salto si d # 0)
ADDI R1, RO, #1 ; Como d=0, hacer d=1

L1: SUBI R3, R1, #1 ; R3=d(R1)-1 Casol: d=01 2 ..
BNEZ R3, L2 ; salto b2 (Salto si d#1) b=t
P
Valor d %07 salto d antes d=17? salto
de d bl de b2 b2
0] no @ 1 no @
1 Si 1 no
2 Si 2 Si

Si bl no se toma, entonces b2 tampoco: correlacion entre saltos

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Predictores Dindmicos
Ejemplo ( continua )

Comportamiento del predictor de un bit. ( estado inicial "not taken” NT)

BNEZ R1, L1 ; salto bl (Salto si d # 0)

ADDI RI1, RO, #1 ; Como d=0, hacer d=1
L1: SUBI R3, R1, #1 ; R3=d(R1)-1 Caso 2: d=2.0.2.0. ..

BNEZ R3, L2 ; salto b2 (Salto si d#1)

L2:
Valor Prediccion bl Nueva Prediccion b2 Nueva
ded de bl prediccion de b2 prediccion
de b1l de b2
2 NT L— T NT T .. T
0 T g NT ________ NT T NT ------ N
2 NTET T ____________ T NTe T T
O T e NT NT T e NT NT

Muchos fallos de prediccion
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos
= Solucion

* Predictor de dos niveles (1,1):
Para cada salto existen 2! predictores de 1 bit. El comportamiento del dltimo
salto (1) determina el predictor que se usa.

* Predictor de dos niveles (m,n)
Para cada salto existen 2™ predictores de n bits. El comportamiento de los dltimos

m saltos determinan el predictor que se usa

Significado de los bit de prediccion en un predictor (1,1)

Bits de Prediccion si el Prediccion si el
Dos predictores prediccién: ultimo salto no ultimo salto
de un bit (PO/P1) \ tomado: usar PO tomado: usar P1
 NT/NT NT NT
NT/T NT T
Casos
posibles< T /NT T NT
T/ T T T
—

Ejemplo: Tamaio de un predictor (2,2) de 4k entradas: 22x2x4K = 32Kb

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Predictores Dindmicos
Direccion(4 bits)

Implementacion para
Predictor de dos niveles (2,2)
con 16 entradas

|

| 4 predictores de 2-bits
. por salto (predictor
local)

no = 22 - i 11 iceid
Tamaho = 22x2x16 = 128 bits *% [ 7T ] H % Prediccion
| | | | ] | |
| | | | |
C_ ] | ]
00 11

[ [ |
1 10
-
2-bits de historia Global de saltos (2 Saltos anteriores)
(Ejemplo: 01 = Pendltimo "not taken” y dltimo "taken")
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Predictores Dindmicos
Ejemplo ( continua )

Comportamiento del predictor de dos niveles (1,1). ( estado inicial "not taken” NT)

BNEZ R1, L1 ; salto bl (Salto sid z 0)

ADDI R1, RO, #1 ; Como d=0, hacer d=1
L1: SUBI R3, R1, #1 ; R3=d(R1)-1

BNEZ R3, L2 ; salto b2 (Salto si d#1) CaSO 2, d_z 0 2 0

L2:

Sélo se predice mal la 1% iteracién (d=2)

d= ? Prediccion bl Nueva Prediccion b2 Nueva
de bl prediccion de b2 prediccion
de bl de b2
2 NT/NT @ TINT NT/NT @ NT/T
0 T/N_T‘NT ........ ——— M/T —<
2 _T/NT T T/NT NT/T_ T NT/T
0 T/NT NT  T/NT NT/T NT NT/T

(Subrayado en rojo: Bit de prediccién seleccionado en cada caso, en funcion del comportamiento del salto anterior)
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

A Predictores Dindmicos
Comportamiento: Frecuencia de saltos ejecutados que se predicen mal

0,2 1
0,18
0,16 +
0,14 +
0,12 +

0,1+

0,08

Frequency of Mispredictions

0,06

0,04 +

0,02 +

nasa’ matrix300  tomcatv doducd spice fpppp gcc espresso eqgntott li

B 4,096 entries: 2-bits per entry E Unlimited entries: 2-bits/entry B 1,024 entries (2,2)

AC — Tema 2 Curso 2020-21 87




_ Tratamiento de Saltos: Prediccion
 Predictores hibridos

Idea basica

» Cada uno de los predictores estudiados tiene sus ventajas y sus inconvenientes
» Combinando el uso de distintos predictores y aplicando uno o otro segln convenga,
se pueden obtener predicciones mucho mds correctas

Predictor hibrido

Mezcla varios predictores y afade un
mecanismo de seleccion del predictor

Instruccion captada Tabla (_je
Seleccion

Direccidn

Mecanismo de seleccion

Predictor 1
Predictor 2

MSB
Elige, en cada caso, el predictor que haya

dado mejores resultados hasta el momento

Implementacion del mecanismo de seleccion

Prediccion
Para combinar dos predictores, P1y P2, se utiliza una tabla de contadores saturados [Taken/Not taken)
de dos bits indexada por la direccién de la instruccién de salto

P1 4 LSRN ANSTG GG - SiP2 acierta mds que P1 Bit mds signif. Pr'ledic:l'or' .
Fallo Fallo Cont ho varia = Cont aumenta del contador e )

Fallo Acierto Cont = Cont +1 © SiPl agler't‘rg.ma.s que P2 5 o
Acierto Fallo Cont = Cont -1 — Cont disminuye
Acierto Acierto Cont no varia 1 P2
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Ejemplo: Alpha 21264

Predictor competitivo (Tournament Predictor)

Predictor Local: Prediccion de un salto en funcion del
comportamiento previo de ese mismo salto
o Considera las 10 dltimas ejecuciones del salto

Predictor global: Prediccidn de un salto en funcion del
comportamiento de los dltimos 12 saltos ejecutados

Juez: Decide cudl de las dos predicciones se aplica

o Selecciona el predictor que esté manifestando el mejor
comportamiento

Actualizacidn: al resolver cada salto
o Se actualizan los predictores en funcién de su acierto o fallo

o Silos dos predictores hicieron una prediccién distinta, se
actualiza el juez para que favorezca al que acerté

Gran importancia para la ejecucion especulativa en 21264
(hasta 80 instrucciones en la ventana)

Tasas de prediccion correcta (benchmarks): 90-100%

AC — Tema 2

Curso 2020-21

89



Tournament predictor del Alpha 21264

Comportamiento de las 10 dltimas
ejecucioneg‘.de 1024 saltos

0
0"
S

Tabla de Prediccion
Historia 10 Local

Local ’
(1024x10) (1024x3)

MSB
10 MSB /]
PC No ! / Juez 12
(4096x2)
MSB =

AC — Tema 2

(IEEE Micro, Marzo 1999. Art. en Campus Virtual)

12

)
>

Juez: Acierto global y fallo local => incrementa
Fallo global y acierto local => decrementa

Curso 2020-21
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Ejemplos de funcionamiento (1)

Programa con dos saltos que tiene el comportamiento descrito

TNTN ..§
(se toma alternativamente) : ! S (b=0)
: .9
_‘ """ NNNN ... (nunca se toma)
"Si(a=0)" se ha tomado: H
TH Local Pred Local
1023 1023
[ 0000000000
PC de "Si (b=0)""
3411 000
PC de “Si (a=0)"_
...... »10101010101
0 o_000
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Ejemplos de funcionamiento (2)

Programa con dos saltos que tiene el comportamiento descrito

TNTN ..§
(se toma alternativamente) : ! S (b=0)
: .9
_‘ """ NNNN ... (nunca se toma)
"Si(a=0)" no se ha tomado: H
TH Local Pred Local
1023 1023
-~ | 0000000000 682| 111

PC de “Si (b=0)""

L
0
.....
.
LN
.

»11010101010 L
0 o_000
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Ejemplos de funcionamiento (3)

Programa con tres saltos que tiene el comportamiento descrito

.
[ ] “‘
.
A d

a,y

.

u,y
u,

Predecir T+

AC — Tema 2

Pred Global

4095

11

~

Comportamiento
dltimos 12 saltos

11x xxXx XXX XXX

Q
5
g
»

Historia Global (12 bits)
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Predictores: Comportamiento

tomcatv

doduc

foppp O Profile-based

Bl Bimodal
@ Hibrido

espresso .
5%

CcC
¢ %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Precisidon de la prediccidon

Profile_based- Predictor estatico
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Predictores: Comportamiento

= La ventaja del predictor hibrido es su capacidad de seleccionar el predictor
correcto para un determinado salto
= Muy importante para programas enteros
= Un predictor hibrido selecciona el global casi 40% de las veces para
SPEC integer y menos del 15% de las veces para SPEC FP

10%
9%
8%
7% -

6% T
5%

4% -

3% j

2% 1

% de fallos de prediccion

19% |

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128

Tamano del Predictor (Kbits)
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

d Prediccion de los retornos

0 La precisidon de los predictores con los retornos es muy baja: La direccidn
de retorno es diferente en funcién de la llamada
0 Solucidn : Pila de direcciones de retorno( 8 a 16 entradas )

70%

ao
> kY .
g 60% +---¢ e == m88ksim
(7] \ ccl
EJEMPLOS I 50% -
Q COmpress
| =
- UltraSparc I,II 4 entradas e 40% 7 —¥—xlisp
* Pemtium Pro 16 entradas 2 30% ijpeg
- R10000 1 entrada % e D]
Y 20% T vortex
[=® -
n ,
E 10% - TSN T
0% - : T ‘)—I

0 1 2 4 8 16

Return address buffer entries
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Recuperacion de fallos de prediccion (misprediction)

Tareas badsicas
1) Descartar los resultados de las instrucciones ejecutadas especulativamente
2) Reanudar la ejecucion por el camino correcto con un retardo minimo

1) Descarte de los resultados

* Los resultados de estas instrucciones especulativas se almacenan en registros femporales
(registros de renombramiento o Buffer de reordenamiento)
» Estas instrucciones no modifican los contenidos de los registros de la arquitectura ni de la memoria

/\

Si la ejecucion fue correcta Si la ejecucion fue incorrecta
Se actualizan los registros de Se descartan los resultados de
la arquitectura y/o la memoria los registros temporales
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Tratamiento de Saltos: Prediccion

O Recuperacion de fallos de prediccion (misprediction)

2) Reanudacidn de la ejecucidn por el camino correcto

El procesador debe guardar, al menos, la direccién de comienzo del camino alternativo

4/\>

Si la prediccién fue "Not taken" Si la prediccion fue " Taken"

El procesador debe calcular y almacenar El procesador debe almacenar la direccion
la direccién destino del salto de la instruccion siguiente al salto

Ejemplos: PowerPC 601 - 603 - 605

Reduccidn de los retardos en la recuperacion de fallos

El procesador puede guardar, no solo la direccién del camino alternativo,
sino prebuscar y almacenar algunas instrucciones de este camino

/\

Si la predicciéon fue " Taken" Si la prediccion fue "Not taken"

* El procesador almacena la direccién « El procesador calcula y almacena
del camino secuencial la direccién destino del salto

« El procesador prebusca y almacena las « El procesador prebusca y almacena las
primeras instrucciones secuenciales primeras instrucciones del destino del salto

Ejemplos: 2 buffer Powerl, Power2, Pentium, UltraSparc( 16 ), R10000 (256 bits)
3 buffer Nx586 ( 2 pendientes )

AC — Tema 2 Curso 2020-21

98



Tratamiento de Saltos: Otras alternativas

d Ejecucion condicional de instrucciones

Idea basica

* Eliminar, parcialmente, los saltos condicionales mediante instrucciones de ejecucion condicional
* Una instruccion de ejecucion condicional estd formada por:

» Una condicién

* Una operacidn
» Ejecucion condicional

» Si la condicidn es cierta = La instruccion se ejecuta

» Si la condicidn es falsa = La instruccién se comporta como NOP

Ejemplo

BNEZ R1, L
MOV R2,R3

v

CMOVZ R2,R3,R1

Ventaja: Buena solucion para implementar alternativas simples de control
Desventaja: Consumen tiempo en todos los casos. Mds lentas que las incondicionales
Ejemplos: ARM, Alpha, Hp-Pa, MIPS, Sparc

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Prediccion de saltos

Resumen
v' Predictor bimodal bueno para Loop (programas FP)
v' Predictores de dos niveles buenos para IF then else
v' Prediccidn de la direccién destino importante

v" Ejecucion condicional reduce el numero de saltos
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Especulacion

O La prediccidn de saltos introduce ESPECULACION

o Dos tipos de instrucciones en el procesador
= Las independientes

= Las que dependen de una predicién de salto. Su
finalizacion depende del acierto o fallo en la
prediccion.

¢Como podemos implementar esta distincion con un
modelo de ejecucion con finalizacién Fuera de orden?

Modificando el Algoritmo de Tomasulo para forzar finalizacién en orden

ALGORTTMO DE TOMASULO CON ESPECULACION

0 La etapa WB no almacena resultados en registros
» Los resultados se guardan temporalmente en un buffer (ROB)

0 Se aflade una etapa de finalizacion (commit): se escriben resultados en reg o memoria
0 Las instrucciones hacen la etapa de finalizacion en orden
0 Una instr que depende de un salto sin resolver no puede hacer la etapa de finalizacidn
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Especulacion

d Algoritmo de TOMASULO

De Memoria Cola | BagiSﬂ"[FP

/
de Ope |
FP | -

Load1|
Load?2 Load

Load3 Buffers
Load4 ff
Loadb|
Loadé6 |

N Store

\ Buffers|

| |
Multl
Mult2
- Estaciones - A Memoria
De Reserva

Common Data Bus (CDB)
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Especulacion

O Algoritmo de TOMASULO con especulacidn

Buffer de Reordenamiento

De Memoria Cola
de Ope
FP
. Reg
Load A Memoria
Buffers Dato

Resultados en CDB a ROB
(Destino, Valor)

/

Registros

Estaciones
De Reserva

Resultados a CDB
(Destino, Valor)\

Common Data Bus (CDB)
AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Resultados en CDB a ER
(Destino, Valor)
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Especulacion

Q El Buffer de Reordenamiento (ROB)

3 Los operandos de una instruccion pueden llegar hasta

o Almacena resultados de instrucciones cuya ejecucion ha
finalizado, pero...

= estdn a la espera de actualizar registros o memoria
(finalizacidn en orden)

= son dependientes de un salto (ejecucion especulativa)

o Permite el paso de operandos entre instrucciones
especuladas con dependencia LDE.

o Puede implementarse como cola circular con dos punteros
= 1: instruccion mds antigua; 2: primer hueco libre

la ER desde:

o CDB (la instruccion que genera el operando todavia no ha
realizado la fase de escritura)

o ROB (la instruccion que genera el operando se ha
ejecutado, pero no ha actualizado el banco de registros)

o Registros (la instruccién que genera el operando ha
finalizado completamente)

AC — Tema 2
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Especulacion

O Estructura del ROB: cada entrada contiene 4 campos

AC — Tema 2

o Tipo de instruccion

= Salto (sin reg destino), Store (destino en memoria),
Aritmética/Load (con destino en registro)

o Destino
= Ndmero de registro (Aritmética/Load)
= Direccion de memoria (Store)

o Valor

= Resultado de la ejecucion de la instruccion. Guarda el
valor hasta que se actualiza registro destino o
memoria.

- En Store: Mientras el valor no esta disponible, guarda el
n° de la entrada del ROB donde esta la instruccion que lo

producird.
o Listo

= La instruccion ha completado la fase de ejecucidny el
resultado estd disponible en el campo "Valor”

Curso 2020-21
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Especulacion: fases

O Algoritmo de TOMASULO con especulacidn

‘Los 4 estados del algoritmo de Tomasulo especulativo

v Issue: Toma la instruccion de la cola
Es necesario: ER con entrada libre y Buffer de Reordenamiento (ROB) con
entrada libre.
Toma operandos de registros o de resultados almacenados en ROB por
instrucciones previas (ver fransparencia siguiente)
Marca R. Destino con n° de entrada del ROB asignada
Marca ER asignada con n°® de entrada del ROB asignada

v Ejecucion: Opera sobre los operandos
Espera hasta que los operandos estén disponibles. Chequea CDB.

v Escribe resultados: Finaliza ejecucidn
Escribe a través de CDB en todas las ER de Fus y entradas del ROB que estén a
la espera del resultado. Libera ER. No escribe en registros, ni memoria.
Envia por CDB resultado + n° de entrada del ROB a la que se dirige

¥ Commit: Actualiza registros desde el ROB
Cuando la Instruccidn esta en la cabecera del ROB y resultado presente:
Actualiza Registro (o escribe en memoria) y elimina la instruccién del ROB.
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Especulacion: fases

Gestion de operandos en la fase “issue” de una instruccion: operando F; (similar para F,)

CoD | F, |F | Fy
ROB

v

CDB.Valor

" CDB.Dest

ROB.Valor |Listo

m
T l Banco Registros

#ROB| BR.Valor
L
]

#ROB=CDB.Dest

\ 4

#ROB BR.Valor 0 ROB.Valor 0 CDB.alor #ROB BR.Valor
n%m% n%m% n$m$ n$m$
2 1 0 0

1

c\
(=)
[EEN

o

(=Y

N

Listo

#ROB=0 CDB
n "mI> Acampos Qj, Vjde (max prioridad)

ER seleccionada

[EY
Cod. Priorida

[
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Se lanza: L.D F0,10(R2) Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
7 /
6
5
De Memoria g
Cola 5
Dest deF(gpe | FO L.D FO,10(R2) |N J1 Registros
1 |10+R2 0
ReL 2
Load .
Buz fers A Memoria Dato g
0

Valor

DJS* . Y DeL'I'

° de ROB
gue producird
el valor

Estaciones

De Reserva -.
Common Data Bus (CDB) -

Los LBy ER no tienen un n° de TAG, pero tienen un campo “Destino” (n° de entrada del ROB donde se escribird el resultado)
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento
Se lanza: ADD.D F10,F4,FO Dest Valor Tipo Listo N° de ROB

7 /
6
5
4
De Memoria 3
dc°g‘ | F10 ADD.D F10,F4,FO | N |2
Dest erpe FO L.D FO,10(R2) N 1 Registros
1 | 10+R2 | 2 0
| Reg 8
Load AM : — 6
emoria
Buffers Dato ‘2‘
L 0

DJ? 4 4 DeL‘r

ADDDR(F4), ROBI

Estaciones

De Reserva -.
Common Data Bus (CDB) -

El reg F4 no tiene marca =» copiar valor en ER El reg FO tiene marca (1) y campo “Listo” de ROB1=N =» copiar marca en ER
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Se lanza: DIV.D F2,F10,F6 Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
7 /
6
5
. B _ 4
De Memoria F2 DIV.D F2,F10,56 | N | 3
dc°g‘ | F10 ADD.D F10,F4,F0 | N |2
Dest erpe | FO L.D FO,10(R2) N 1 Registros
1 [10+R2 2
Load ~2
0 A Memori
Buffers emoria Dato ——
T

DJ;* 4 4 DeL‘r

ADDDR(F4), ROBI
3T DIVD] ROBZ.R(FE

Common Data Bus (CDB) -

Estaciones
De Reserva

AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Se Ianza: BNE F2, === DCST VGlor- T|po Listo NO de ROB
LD  F4, O(R3) | 7 /
ADD.D FO,F4,F6 FO ADD.D FO,F4,F6 | N |6

F4 L.D F4,0(R3) N W5
: - BNE_F2,-—- N_|T4
De Memoria F2 DIV.D F2,F10,F6 [ N |3
dcﬂ? | F10 ADD.D F10,F4,F0 | N |2
Dest erpe | FO L.D FO,10(R2) N 1 Registros
1 [10+R2 | 2
5 | O+R3 ReL
Load . S
Buffers A Memoria Dato =2
(6 5 |

A\ 4 \ 4
ADDDR(F4), ROBI
ADDD |ROB5, R(F6

AC — Tema 2

Estaciones
De Reserva

Common Data Bus (CDB) -

o

3T DIVD | ROBZ.R(FG

Curso 2020-21
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Se lanza: S.D 0(R3), F4 Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
(sup R3=10) 10 |ROB5 |S.D O(R3).F4 N 7 /
FO ADD.D FO,F4,F6 | N |6
F4 L.D F4,0(R3) N L5
, [-—- BNE F2,——- N |4
De Memoria F2 DIV.D F2,F10,F6 [ N |3
dc°g‘ | F10 ADD.D F10,F4,F0 | N |2
e e
Dest FPP FO L.D FO,10(R2) N B1  Registros
1 [10+R2 -
5 0+R3 ReL
Load A Memoria S
Buffers Dato ——
6
D%* v \ 4 DZLT
2] ADDDIR(F4), ROBI
G | ADDD |ROB5, R(F6 S| DIVD B2,
Estaciones
De Reserva

AC — Tema 2

Common Data Bus (CDB)
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Se ejecuta: L.D F4,0(R3) Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
10 (M[101)S.D_O(R3),F4 Y 7/
ADD.D FO,F4,F6 | N |6
L.D F4,0(R3) (Y J&5
. BNE F2,——- N |4
De Memoria DIV.D F2.F10.76 | N | 3
dc°g‘ | F10 ADD.D F10,F4,FO | N |2
e e
Dest FPP | FO L.D FO,10(R2) N 1 Registros
1 |10+R2 | 2
o ReL_
oa A Memoria 5
Buffers Dato g
6
D$1‘ A\ 4 \ 4 4
ST ADDDTR(EZ) . ROBT Degt
6| ADDD(M]10]) R(F6 3 | DIVD BZ,
Resultado E .
ROB5 y todd staciones
ROB o ER con De Reserva
"marca” ROB5
Common Data Bus (CDB)
AC — Tema 2 Curso 2020-21
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Se ejecuta: ADD.D FO,F4,F6 Dest Valor Tipo Listo N° de ROB

[10 [wri01[S.0 o(R3),.F4__[ ¥ 7/
FO (F4+F6 )ADD.D FO,F4,F6 [y )6
F4 [M[I0]{L.D F4,0(R3) 2]
5e Memon = BNE F2,-—- N |4
e Memoria F2 DIV.D F2,F10,F6 | N |3
dCogJ ‘ F10 ADD.D F10,F4,FO | N >
e Ope
Dest FPP FO L.D FO,10(R2) N 1 Registros
1 |10+R2 ‘ 2 0
| Reg 8
Load AM i | o y
emoria
Buffers Dato 3 g
6 o
D 1‘ A 4 v Di-‘-
2] ADDD|R(F4), ROBI
3| DIVD B2,
Resultado a Estaciones
ROB6 y todo De Reserva
ROB 0 ER con
"marca” ROB

Common Data Bus (CDB)
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Se ejecuta: L.D FO0,10(R2) Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
sup R2=10 10 M[10]]S.D O(R3).F4 Y 7 /
FO |F4+F6 | ADD.D FO,F4,F6 | Y W6
F4 [M[10]]L.D F4,0(R3) Y L5
, - BNE F2,-—- N |4
De Memoria F2 DIV.D F2,F10,F6 [ N |3
dc°g‘ | F10 ADD.D F10,F4,F0 | N |2
Dest e FO (V[203[ LD F0. 1062 [ VJl|1 Registros
| 2
Load —
0 A Memoria 5
Buffers Dato ——
6
Dt | eL
ST ADDDTRCED Degt
3 ] DIVD] ROBZ,
Estaciones
De Reserva

AC — Tema 2

Common Data Bus (CDB)
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Especulacion: Ejemplo

Se ejecuta: ADD.D F10,F4,FO

De Memoria

Dest l

AC — Tema 2

Buffer de Reordenamiento

Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
10 IM[10][S.D O(R3).F4 Y 7/
FO |Fa+F6 | ADD.D FO,F4.F6 | Y B6
F4 [M[10]|L.D F4,0(R3) Y L5
- BNE F2,——- N |4
2 DIV.D F2.F10.F6 3
dc°g’ | F10{ > JADD.D F10,F4,F0 [ Y J||>
e FO M[Z01] L.D FO,10(R2) | Y |1 Registros
[ 2 0
Reg 8
Load AM . _’5— 6
emoria
Buffers Dato |—=— ‘Zl
6 0
DJsf | ZL
Dekt
ST DIVOT =
Estaciones
De Reserva

Curso 2020-21
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Especulacion: Ejemplo

Finaliza (Commit): L.D F0,10(R2)

De Memoria

Dest l

AC — Tema 2

Buffer de Reordenamiento

Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
10 IM[10][S.D O(R3).F4 Y 7/

FO |F4+F6 | ADD.D FO,F4,F6 Y 6

F4 M[10]|L.D F4,0(R3) Y L5

= BNE F2,--- N |4

F2 DIV.D F2,F10,F6 | N 3

Cola F10] * |ADD.D F10,F4,FO| Y |2

de Ope | — )
FP 1_ Registros
2 0
Reg 8
Load AM . _’5— 6
emoria
Buffers Dato ‘Zl
6 0
Dt |
Dekt ]
3| DIVD| * ,R
Estaciones
De Reserva

Curso 2020-21
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Especulacion: Ejemplo

Buffer de Reordenamiento

Finaliza (Commit): Dest Valor Tipo Listo N° de ROB
ADD.D F10,F4,FO0 10 [M[10]/S.D O(R3),F4 Y 7/
FO [Fa+r6 [ADD.D FO,F4,F6 | Y |6
F4 M[10]|L.D F4,0(R3) i
. [-—- BNE F2,——- N |74
De Memoria W2 DIV.D F2,F10,F6 | N | 3
Cola | 2
de Ope
Dest FP | 1
| 0
Reg 8
Load A Memoria ) 2
Buffers Dato 5
0

Dt |

AC — Tema 2

Estaciones
De Reserva

o

3

DIVD

e

Common Data Bus (CDB) -

Curso 2020-21

* = R(F4)+M[20]

118



Especulacion: Saltos e interrupciones

 El ROB permite recuperarse de saltos mal predichos e
implementar un modelo de excepciones precisas

O Si una instruccion de salto bien predicha llega a
cabecera de ROB =>
o Eliminarla de ROB

O Si una instruccion de salto mal predicha llega a
cabecera de ROB =»
o Borrar contenido del ROB, ER y Buffer de Load
o Borrar marcas (campo "N° de ROB)" de todos los registros.
o Buscar instruccion correcta.

d Si una instruccion genera una interrupcion =>
o Registrar la peticién en el ROB

o Silainstruccion llega a la cabecera del ROB (no especulada),
entonces reconocer la interrupcion.

o Cualquier instruccion anterior habra finalizado. Por tanto
ninguna instruccién anterior puede provocar una excepcion.
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Especulacion: Riesgos a través de memoria

O Riesgos EDE y EDL: no pueden aparecer dado que la
actualizaciéon de memoria se hace en orden.

o Esperar hasta que la instruccion ST se halle en la cabecera de
ROB => Todos los LD y ST anteriores se han completado.

0 Riesgos LDE: Podrian producirse si un LD accede a la
posicion de memoria A, habiendo en el ROB un ST previo
que almacena el resultado en A. Se evitan mediante el
siguiente mecanismo:

o UnLD no ejecuta el acceso a memoria si hay un ST previo en
el ROB con la misma direccion de memoria.

o Tampoco se ejecuta el LD si estd pendiente el cdlculo de la
direccién efectiva de algin ST del ROB
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