Ingenieria de los Computadores

Sesion 2. Superescalares: motivacion
y cauce
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Motivacion

* Dependencias estructurales provocan pérdidas de ciclos
» Ejemplo de una unidad FP vs. Varias unidades FP
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Motivacion

* Varias unidades funcionales permiten |la ejecucion fuera de orden
» Validar riesgos WAR y WAW
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* Se obtienen mejores prestaciones si se pueden procesar varias
instrucciones en la misma etapa = procesamiento superescalar
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Motivacion Cauce

* Etapas
» Captacion de instrucciones (IF)
» Decodificacién de instrucciones (ID)
» Emision de instrucciones (ISS)
» Ejecucion de instrucciones (EX) — Instruccion finalizada o “finish”
» Escritura (WB) — Instruccion completada o “complete”

e Caracteristicas del procesamiento superescalar

» Diferentes tipos de drdenes: orden de captacion, orden de emisidn, orden de
finalizacion

» Capacidad para identificar ILP existente y organizar el uso de las distintas
etapas para optimizar recursos



Motivacion

Cache
L2
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Cauce

Pre-
decodificacion

Reqgistros
de la
Arquitectura

>

Escritura
(WB)

Emision
(1IsS)

Cache Captacion , Cola de
L1 (I) (IF) Instrucciones
Ventana de Instrucciones, Decodificacion
ROB, Buffer de Renombrado, ... (ID)

Reqgistros UF

Reqgistros UF

Reqgistros UF

Reqistros UF

Unidad Unidad Unidad Unidad
Funcional Funcional Funcional Funcional

Registro UF

Reqgistro UF

Reqgistro UF

Reqgistro UF
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Motivacion Cauce

* Emision ordenada

/ Instr. / Latencia
[1] addr4ri,r2 (2 It
(2] mult r5,rd,rs (3) Cod-OP Registros de la Arquitectura

[3] sub r6,r5,r2 (2) N R PR AU R B
[4] sub r5,r4,r3 (2) i ’

Emision de [1] y [2] (tienen

sus operandos) /

Aunque [4] tiene sus
operandos debe esperar

58N ea

Emision de [3] (tiene sus
operandos al terminar [2])
y [4]
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Motivacion Cauce

* Emision desordenada

/ Instr. / Latencia
1] addr4,ri,r2 (2 It

2] mult r5,ri,rs (5) Cod-OP Registros de la Arquitectura
3] SUb rE’rS"rz (2) ------------------ il R e i o s ll.ll--l-ll [ -----.-.J

4] sub r5,r4,r3 (2) ..................

Emision de [1] y [2] (tienen
sus operandos)

Emision de [4] (tiene sus p—

operandos al terminar [1])

Emision de [3] (tiene sus \

operandos al terminar [2])

rFREYEN AarRFaEvY Ry

A L X E N E DR N LA R B R 3 |

Las instrucciones que esperan alguno de sus operandos para ser emitidas deberian
recibir dichos operandos lo mas rapidamente posible (una vez obtenidos):
Implementar aspectos del Paradigma de Flujo de Datos
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Motivacion Cauce

* Procesamiento segmentado

start: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
d 2, a '
addi r2, 10, #192

add ri, r, xtop
Id f0, 0(r1)

Id f6, -8(r1)
multd f4, f6, f2
addd f6, f4, f2
addd f4, fo, f2
sd 0(rl), 4

sd -8(r1), fo
sub 2, r2, #16
bnez r2, loop

nop

trap #0 Existen varios sumadores
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Motivacion Cauce

e Superescalar: emision ordenada/finalizacién ordenada

start: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19:20 21 22

Id f2, a
addi r2, 0, #192

add ri1, r0, xtop
Id fo, 0(r1)
Id f6, -8(r1)
multd f4, f6, f2
addd f6, f4, f2
addd f4, fo, f2
sd O(r1), f4
sd -8(r1), 6
sub r2,r2, #16

bnez r2, loop

nop - Una unidad de carga y varias de almacenamiento

trap #0 - Tantas unidades de suma/producto como haga falta IF




Motivacion

Cauce

* Superescalar: emisidon ordenada/finalizacién desordenada

start:

f2, a

r2, 0, #192
ri, rl), xtop
f0, 0(r1)

fe, -8(r1)

multd f4, f6, f2

addd
addd
sd
sd

sub
bnez

nop

trap

f6, f4, f2
f4, fo, f2
0(r1), f4
-8(r1), fo
r2, r2, #16

r2, loop

#(

- Una unidad de carga y varias de almacenamiento

- Tantas unidades de suma/producto como haga falta
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 1920 21 22

IF

ID
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Motivacion Cauce

e Superescalar: emision desordenada/finalizacidon ordenada

start: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1718 19 20 21 22
Id f2, a '
addi r2, r0, #192 .
add ri, r0, xtop : [ Enlas \\
t | Instrucciones
Id f0, 0(r1) i | store, la
I f6, -8(r1) : ﬁr_1ahzqc}mn y la
t | ejecucion de la
multd f4, f6, f2 | instruccidn se
pueden
addd f6, f4, f2 e e
coincidentes

addd f4, f0, f2 \ !
sd O(rl), f4 /—/
sd -8(r1), f6

sub 12,12, #16

bnez r2, loop

nop - Una unidad de carga y varias de almacenamiento Etapas

trap #0 - Tantas unidades de suma/producto como haga falta IF (1D ISSIWB
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Motivacion Cauce

* Superescalar: emision desordenada/finalizacion desordenada

start: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17i{18 19 20 21 22

Id f2, a .
addi 2, r0, #192 WAW
add ri1, r0, xtop :
Id f0, 0(r1)
Id f6, -8(r1)
multd f4, f6, f2

addd f6, f4, f2 \

addd 4, fo, f2 3 WAR
s 0(r), ¢4 ’
sd -8(r1), 6

sub 2, r2, #16

bnez r2, loop

nop - Una unidad de carga y varias de almacenamiento

trap #0 - Tantas unidades de suma/producto como haga falta IF




Motivacion

Un procesador
segmentado
escalar solo

decodifica una

instruccion por
ciclo

Cauce

I-Cache

i
%

o
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Decodificacion

I-Cache

IF

> ISS i

|
r

-

En un procesador superescalar se han de decodificar varias instrucciones por ciclo (y comprobar las

dependencias con las instrucciones que se estan ejecutando)
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Motivacion Cauce Decodificacion
é )
Cache . Pre- Cache Captacion , Cola de
L2 decodificacion L1 (I) (IF) Instrucciones
. J ‘l
Registros Emisidn Ventana de Instrucciones, Decodificacion
de la — i
Arau (ISS) ROB, Buffer de Renombrado, ... (ID)
rguitectura

Escritura
(WB)

Reqgistros UF

Reqgistros UF

Reqgistros UF

Reqistros UF

Unidad Unidad Unidad Unidad
Funcional Funcional Funcional Funcional

Registro UF

Reqgistro UF

Reqgistro UF

Reqgistro UF




Ingenieria de los Computadores

Sesion 2. Superescalares
Motivacion Cauce Decodificacion

* Bits de predecodificacion pueden indicar:
» Sies una instruccion de salto o no (se puede empezar su procesamiento antes)
» El tipo de unidad funcional que va a utilizar (se puede emitir mas rdpidamente

si hay cauces para enteros o coma flotante...)

> Si hace referencia a memoria o no
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Emision

En el mismo orden en
que se han captado

Motivacion Cauce Decodificacién
Cache 3 Pre- 3 Cache N Captacion 3 Cola de
L2 decodificacion L1 (I) (IF) Instrucciones
Registros P o \ . ..
dela =L EREE 1< rob, Buffor ce Renombrode, . [T - (D)
Arquitectura g re
A I
\ Registros UF Registros UF Registros UF Registrog UF
Escritura

(WB)

Unidad
Funcional

Unidad
Funcional

Unidad
Funcional

Unidad
Funcional

Registro UF

Registro UF

Registro UF

Registro UF

N

Toma varias
instrucciones y las
decodifica escribiendo
el resultado en varias
“estructuras”
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

* \Ventana de instrucciones:

» Laventana de instrucciones almacena las instrucciones pendientes (todas, si la
ventana es centralizada o las de un tipo determinado, si es distribuida)

» Las instrucciones se cargan en la ventana una vez decodificadas y se utiliza un
bit para indicar si un operando esta disponible (se almacena el valor o se indica
el registro desde donde se lee) o no (se almacena la unidad funcional desde
donde llegara el operando)

» Una instruccion puede ser emitida cuando tiene todos sus operandos
disponibles y la unidad funcional donde se procesara. Hay diversas
posibilidades para el caso en el que varias instrucciones estén disponibles
(caracteristicas de los buses, etc.)
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Motivacion Cauce

Decodificacion Emision
Dato no valido
] . (indica desde ddnde se recibira el dato)
Ejemplo de Ventana de Instrucciones

address operandl ] operand2

loop + Ox4 1 /
2
0

loop

Lugar donde se

Dato valido
almacenara el resultado

(igual a 0)
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

e Orden: Emision Ordenada o Desordenada

o Alineamiento: Emision Alineada o No alineada

Ejemplos:

Alineada: SuperSparc (92), PowerPC (93, 95, 96), PAB000 (96), Alpha (92, 94, 95), R10000 (96)
Mo Alineada: MC88110 (93), PA7100LC (93), R8000 (94), UltraSparc (95)

Emision Ordenada Emision Alineada Emision No alineada

Ventana Ventana
ﬁ d Ih|g|l"|e-c.aIh|g|f|e-c.a|

Ventana E E
Emision Desordenada RN ER - EI_I L1 ‘L.Iééll
b b
N L “
d

Ventana -

El (fle|d]
Ordenada Ordenada

. Instruccion no preparada para la emision
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

add/sub: 2 [1

sub r5 r4 Oadd [r3]1- mult: 1 [2
I
I

add r4,r1,r2 (2)
mult r5,r1,r5 (5)
sub r6,r5,r2 (2)
sub r5,r4,r3 (2)

sub r& 5 O0mult [r2]1- Ventana de 3
mult r5 [ri]1 - [r5]1- | Registros 4
add r4 [ri]1 - [r2]1-

] e b ]

— Instrucc. 155 EXE
* Se han emitido [1] y [2] s (1) (2)(3)

mult (1) (2)-(6)

b 7 (8)-(9

sub r5 r40add [r3]1- - 7 2
sub (7) (8)-(9)

sub r& r50mult [r2]1-

* Ha terminado [1] Ha terminado [2]: pueden
emitirse [3] y [4]

\sub r5 [r4]1 - [r3]1- o sub r5 [r4] 1 - [r3]1-
\xb 6 5 Omult [r2]1- sub r6 [r5] 1 - [r2]1-

\

[4] puede emitirse pero
debe esperar a la [3]
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Sesion 2. Superescalares
Motivacion Cauce Decodificacion Emision

add/sub: 2 [1

sub r5 r4 Oadd [r3]1- mult: 1 [2
I
I

add r4,r1,r2 (2)
mult r5,r1,r5 (5)
sub r6,r5,r2 (2)
sub r5,r4,r3 (2)

sub r& 5 O0mult [r2]1- Ventana de 3
mult r5 [ri]1 - [r5]1- | Registros 4
add r4 [ri]1 - [r2]1-

] e b ]

— Instrucc. 155 EXE
* Se han emitido [1] y [2] s (1) (2)(3)

mult (1) (2)-(6)

b 7 (8)-(9

sub r5 r40add [r3]1- - 7 2
sub (7) (8)-(9)

sub r& r50mult [r2]1-

* Ha terminado [1] Ha terminado [2]: pueden
emitirse [3] y [4]

\sub r5 [r4]1 - [r3]1- o sub r5 [r4] 1 - [r3]1-
\xb 6 5 Omult [r2]1- sub r6 [r5] 1 - [r2]1-

\

[4] puede emitirse pero
debe esperar a la [3]
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

add/sub: 2 [1] add r4,r1,r2  (2)

sub r5 r4 Oadd [r3]1- mult: 1 [2] mult r5,r1,r5 (5)
sub r6 r5 Omult [r2]1- |\ontans de [3] sub r6,r5,r2 (2)
mult r5 [ri]1 - [r5]1- |Registros [4] sub r5,r4,r3  (2)
add 4 [r1]1 - [r2]1-
Instrucc. 155 EXE
* Se han emitido [1] y [2] dd ) 2)(3)
No afecta mult (1) (2)-(6)
sub r5 r40add [r3]1- al tiempo SUE E:: E?E:
sub r6 r50mult [r2]1- -
* Ha terminado [1] Se ha emitido [4] y ha terminado

[2]: puede emitirse [3]

sub r5 [r4]1 - [r3]1- | =P
sub r6 r5 Omult [r2]1- sub r6 [r5] 1 - [r2]1-
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Motivacion Cauce Decodificacién Emision
addfsub:1 || [1]add r4,r1,r2  (2)
sub r5 r4 Oadd [r3]1- mult: 1 [2] mult r5,r1,r5 (5)
sub r6 15 Omult [r2]1- | y\/antana de [3] sub r6,r5,r2 (2)
mult r5 [ri]1 - [r5]1- | Registros [4] sub r5,r4,r3 (2)
add r4 [ri]1 - [r2]1-
Instrucc. 155 EXE
* Se han emitido [1] y [2] o ) —
mult (1) (2)-(B)
sub r5 r40add [r3]1- b ) A
sub (10) (11)-(12})
sub r& r50mult [r2]1-
* Ha terminado [1] Ha terminado [2] y se ha emitido [3].
Cuando la unidad quede libre se emitira [4]
sub r5 [r4]1add [r3]1- | ==P»
sub r& 5 Omult [r2]1- sub r5 [r4] 1 - [r3]1-
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Sesion 2. Superescalares
Motivacion Cauce Decodificacion Emision

add/sub: 111 | [1] add r4,r1,r2  (2)
sub r5 r4 Oadd [r3]1- mult: 1 [2] mult r5,r1,r5 (5)
[
[

sub r& 5 Omult [r2]1- Ventana de 3] sub r6,r5,r2 (2)
mult r5 [ri]i - [r5]1- |Registros 4] sub r5,r4,r3 (2)

add r4 [ri]1 - [r2]1-

Instrucc. IS5 EXE
* Se han emitido [1] y [2] ad n )
Se ganan mult (1) (2)-(6)
b (8)
sub r5 r40add [r3]1- 3 ciclos - 7 AL
sub (4) (5)-(6)
sub r& r50mult [r2]1-
* Ha terminado [1] Se ha emitido [4] y ha terminado

[2]: puede emitirse [3]

sub r5 [rd4]1 - [r3]1- | =P
sub r& r5 Omult [r2]1- sub r6 [r5] 1 - [r2]1-
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

* Estaciones de reserva

addfsub:1 || [1]add r4,r1,r2  (2)
sub r5 r4 Oadd [r3]1- mult: 1 [2] mult r5,r1,r5 (5)
sub r6 r5 Omult [r2]1- [3] sub r6,r5,r2 (2)
mult r5 [ri]1 - [r5]11- | cola de [4] sub r5,r4,r3  (2)
add r4 [ri]i1 - [r2]1- Instrucciones
l i sub r& r5 0mult [r2] 1-

add 4 [ri]1 - [r2]1-

¥

Estaciones de Reserva
s (con capacidad para dos
instrucciones)

sub r5 r4 Oadd [r3]1- >

mult r5 [ri]1 - [r5]1-

Cola de

Instrucciones



Motivacion Cauce

Estaciones de reserva

Instrucciones Decodificadas

RS it RSE" I'-'i‘D'
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Decodificacién Emision

* OC: Codigo de operacion

Foner el bit )
vdeRpal e R_, R.,: Registros fuente

Resetear e
bit WV de Rp
N

r v

* R,: Registro de destino

Valor

v * O, O.,: Operandos fuente

Registros

e I.,, I.,: Identificadores de los
operandos fuente

' T

* V., V., Bits validos de los
operandos fuente

OC [ Ogyflsy | Vss | Ogifls; | Vsp

— Estacidn de Ressrva

_ bits Vg; ¥ Ve

Test de los

Actualizacion asociativa de I, e I, con
Rp v sus respectivos bits de status

v OC, Ogy, Os;3, Rp
Unid.
Ejec.

[
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

e Estaciones de reserva. Ejemplo de uso (1)

Cicloi:  mulr3,rl, r2 mul 13, r1, 12
ri, r2, r3

Ciclo i+1: add r5, r2, r3 1
add r6, r3, r4 S -

10
20

Ciclo i:

[SE N N TS S

40

e Se emite la instruccion de
multiplicacion, ya
decodificada, a la estacion
de reserva

I‘-nIU‘ILH-b-LAJMI—iD:‘I:k

mul r3

10
o Se anula el valor de r3 en l

el banco de registros

[y

OC | Ogy/lg [ Vg | Ogmfls | Vg | Rp

e Se copian los valores de r1
y 12 (disponibles) en la . Eflf
estacion de reserva mal| 10 | 1| 20 | 1|03
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

« Estaciones de reserva. Ejemplo de uso (2)

Cicloi:  mulr3,rl, r2 mul 13, r1, r2
. . ri, r2, r3
Ciclo i+1: add r5, r2, r3 1
# Val W
add r6, r3, r4 - =l
1 10 1
2 20 1
3 0
4 40 1
]
i]
7
Cicloi + 1: mul 3
¢ La operacion de 10 1
multiplicacion tiene sus zf i
operadores preparados T T T oo T T
(Vs;=1yVg,=1)
Unid.
e Asi que puede enviarse a Ejec.
la unidad de ejecucion LTSI oM S ) S
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Sesion 2. Superescalares
Motivacion Cauce Decodificacion Emision

« Estaciones de reserva. Ejemplo de uso (3)

add r5, r2, r3

Cicloi:  mulr3,rl, r2 add r6, 13, r4
. ; r2/r3, 3/, 15/r6
Ciclo i+1: add r5, r2, r3 - 1
# Val W
add r6, r3, r4 . =
1 10 1
Cicloi + 1 (cont.): e -
e Se emiten las dos S
instrucciones de suma a la 5 0
estacion de reserva 7 —
add / add rs / ra
e Se anulan los valores de r5
20/r3 1/0
y 16 en el banco de
registros l 1 e
mul r3, 10, 20
. OC | OcyfI W Ocf 1 W R
e Se copian los valores de e Yoy Oulle Vo fo (en ejecucion)
los operandos disponibles | unid.
. - add r3 0 40 1 rG Ejec.
y los identificadores de los T 5 T - —

operandos no preparados
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Sesion 2. Superescalares
Motivacion Cauce Decodificacion Emision

* Estaciones de reserva. Ejemplo de uso (4)

Ciclo i: mul r3, r1, r2
Ciclo i+1: add r5, r2, r3 1
# val v
add r6, r3, r4 e R
1 10 1
2 20 1
3 0
4 40 1
5 0
5] 0
7
Ciclosi+ 2 ..i+ 5:
o La multiplicacion sigue
ejecutandose
: ' : 2 ! mul 13, 10, 20
 No se puede ejecutar OC | Ogflgy | Vg | Ogfly |V | Rp (en ejecucion)
. en ejecucion
ninguna suma hasta que L o
esté disponible el resultado add| @ [0 ]| 40 1 |6 | Ejec.
de la multiplicacion (r3) SRS TN A = N M
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Sesion 2. Superescalares
Motivacion Cauce Decodificacion Emision

e Estaciones de reserva. Ejemplo de uso (5)

Ciclo i: mul r3, r1, r2

Ciclo i+1: add r5, r2, r3

Valor WV

add r6, r3, r4

10
20
200
40

Ciclo i + 6:

=A =1

e Se escribe el resultado de
la multiplicacion en el
banco de registros y en las
entradas de la estacion de
reserva

I = (R A R Y LN R s T -

' i ' ' 113, 10,
e Se actualizan los bits de OC | O/l | Ve | Oofls; | Vo | Ry mul r3, 10, 20

disponibilidad de r3 en el |_,

(completada)

B Unid.
add 200 1 40 1 re Ejec.

add 20 1 200 1 rs

banco de registros y en la
estacion de reserva

I 200, r3
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

* Estaciones de reserva. Ejemplo de uso (6)

Ciclo i: mul r3, r1, r2

Ciclo i+1: add r5, r2, r3 1
add r6, r3, r4 valor Y

10
20
200
40

Lo I I Y (S S I S

VI =L L O TN R Il T

Cicloi + 6 (cont.):

e Las sumas tienen sus

. ! 3
operadores preparados o Tor TV Too Tve TR
(VS1=1yVS2 = 1)
I . Unid.
e Asi que pueden enviarse a add | 200 [ 1] 40 [ 1 ]r6 :l" Ejec.
la unidad de ejecucion adl o o e e
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Motivacion Cauce Decodificacion Emision

« Estaciones de reserva. Ejemplo de uso (7)

Ciclo i: mul r3, r1, r2

Ciclo i+1: add r5, r2, r3 1
add r6, r3, r4 valor U

10
20
200
40

== W= WO SO S

s I o R I L I I e I

Cicloi + 6 (cont.):

e Como solo hay una unidad : , i i
de ejecucion, se envia la OC | Ogfly | Vg | Oglly | Vg | Ry
. . . . (en ejecucidn)
instruccion mas antigua de ——
la estacion de reserva, la | Egec.
primera suma add 200 1 400 1 rG

add r5, 20, 200




