Ingenieria de los Computadores

Sesion 3. Superescalares: estructuras



Renombrado

* Renombrado de registros (motivacion)

start:

multd
addd
addd
sd

sd
sub
bnez
nop

trap

f2, a

r2, rQ, #192
r1, r0, xtop
fO, 0(r1)
f6, -8(r1)
f4, f6, f2
fo, f4, f2
f4, fO, f2
0(rl), f4
-8(r1), f6
r2, r2, #16

r2, loop

B
=

En los procesadores con

finalizacion desordenada

los riesgos WAR y WAW
pueden dar problemas

- Una unidad de carga y varias de almacenamiento

- Tantas unidades de suma/producto como haga falta
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Renombrado
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Técnica para evitar el efecto de las dependencias WAR, o Antidependencias (en la
emision desordenada) y WAW, o Dependencias de Salida (en la ejecucion desordenada).

R3:=R3-R5

R4:=R3 +1 .

R3:=R5 +1 . .
Cada escritura se asigna
R7 := R3 * R4 | a un registro fisico distinto

Implementacion Estatica: Durante la Compilacion

R3b := R3a— Rb5a
R4a:=R3b+ 1
R3c:=Rba+ 1
R7a := R3c * R4a

Solo RAW

R.M. Tomasulo (67)

Implementaciéon Dinamica: Durante la Ejecucion (circuiteria adicional y registros extra)

Caracteristicas de los Buffers de Renombrado

» Tipos de Buffers (separados o mezclados con los reqgistros de la arquitectura)

» Numero de Buffers de Renombrado

« Mecanismos para acceder a los Buffers (asociativos o Indexados)

Velocidad del Renombrado

« Maximo nimero de nombres asignados por ciclo que admite el procesador
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Renombrado

* Renombrado de registros
> Estaciones de reserva + buffer de renombrado

Decodificador Cola
(EE’IISSO’:‘:) Instrucciones
Mumeros de
i 1 1 registros fuente
Estaciones Banco de Buffer de
de Reserva Registros ~ Renombrado

|

(Shelving) T 1]
Envio

(Dispatch)

Ny
Codops/req. destmo )

11 s
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Renombrado

* Tipos de buffers de renombrado

Buffer de Renombrado Buffer de Renombrado
con Acceso Asociativo con Acceso Indexado
) Buffer de
Buffer de Renombrado Indices renombrado
Entrada | Registro Valor ) Entrada Valor | Valor
Valida Desting | Valor | Valido | Ultimo Valida Indice Walido
i 1 5 50 1 1 0 1 2 O] 45 1
[y 1 12 1200 1 1 8 1 1 5 1] 320 1
. Lsq.
Busq. [=m 1 2 20 1 1 de Ez — 1 3 2] 30 1
AS0C. L 1 1 3 1 1 3 1 12 3l 20 1
de r2
> I | | |

* Permite varias escrituras pendientes * Solo permite una escritura
a un mismo regqistro pendiente a un mismo registro
« Se utiliza el bit ultimo para marcar * Se mantiene la escritura mas

cual ha sido la mas reciente reciente



Ingenieria de los Computadores
Sesion 3. Superescalares

Ejemplo de Renombrado (I)

Renombrado
Entrada | Reagistro Valor )
Valida Destino | Valor | Valido | Ultimo
0 1 4 40 1 1
1 1 ] 0 1 1
2 1 1 10 1 0
3 1 1 15 1 1
- ]
5 ]
6 ]
7 ]
8 0
9 ]
10 ]
11 ]
12 ]
13 ]
14 ]

mul r2, r0O, r1
add r3, rl, r2
sub r2, rO, rl

\

r2a=r0a*r1a
r3a=rla +r2a
r2b =r0a-r1a

Situacion Inicial:

¢ Existen dos renombrados de r1 en
las entradas 2 y 3 del buffer

e La ultima esta en la entrada 3
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Renombrado
Ejemplo de Renombrado (II)

Entrada | Regist val

‘-.rf‘l'élri?jarj DLLE:.EJE Valor ‘-Ja;igg Ultimo mUI r2f rOf r]_
0 1 4 40 1 1
1| 1 0 0 1 1 add r3, rl, r2
2 1 1 10 1 0
) HE 1 15 1 1 sub I‘Z, I‘O, rl
sl 1 2 0 1
5 0
61 0
A
3 K
g9 0
w] o
il o Ciclo i:
12 0
i3] o » Se emite la multiplicacion
14 0

» Se accede a los operandos de la
*'f _ l’ _ 2 multiplicacion, que tienen valores

ro: 0, "valido”  r1:15, "valido” 4 validos en el buffer de renombrado

« Se renombra r2 (el destino de mul)
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Ejemplo de Renombrado (III)

Renombrado
Entrada | Registro Walor .
Valida Destino | Valor | Valido | Ultimo
0 1 q 4{) 1 1
1 1 0 0 1 1
2 1 1 10 1 0
3 1 1 15 1 1
4 1 2 0 1
5 1 3 0 1
& 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0

o

ri: 15, “valido”

a

r2: “no valido”

8

5

mul r2, r0, r1
add r3, r1, r2
sub r2, r0, rl

Cicloi + 1:

e Se emite la suma

» Se accede a sus operandos, pero r2
no estara preparado hasta que
termine la multiplicacion

« Se renombra r3 (destino de add)
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Ejemplo de Renombrado (IV)

Renombrado
Entrada | Registro Valor |
Valida Destino | Valor | Valido | Ultimo
0 1 4 40 1 1
1 1 0 0 1 1
2 1 1 10 1 0
3 1 1 15 1 1
4 1 2 0 0
5 1 3 0 1
6 1 2 0 1
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0

a

r0: 0, “valido”

a

rl: 15, “valido”

2

6

mul r2, r0, r1
add r3, r1, r2
sub r2, r0, rl

Cicloi + 2:
« Se emite la resta
» Se accede a sus operandos

» Se vuelve a renombrar r2 (destino
de sub)
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Renombrado
Ejemplo de Renombrado (V)

Entrad Reaqistr Valor

x?étn::laa D?satnﬂﬂ Valor M":?Iigo Ultimo mLI| r2 ; I'O ; I']_
] 1 4 40 1 1
1 1 0 0 1 1 add r3, rl, r2
2 1 1 10 1 0
N T S N N sub r2, r0, rl
4 1 2 a 1 0
- 3 S Cicloi + 5:
& 1 2 0 1
N e Termina la multiplicacion
g 0
9 0 » Se actualiza el resultado en el
10 0 buffer de renombrado
11 0
12 ] * Ya se puede ejecutar la suma con
13 0 el valor de r2 de la entrada 4
14 0

» Cuando termine la resta escribira
l- l- otro valor para r2 en la entrada 6

r1: 15, “valido” r2: 0, “valido” , o
¢ Solo se escribira en el banco de

registros el ultimo valor de r2
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva

Emisién de la multiplicacién 1/ Se buscan los operando en el Buffer

mult r2,r0,rl *
add r3,r1,r2 r{ 0 # | BV | Dest Valor Valid | Ult
sub r2,r0,rl 2 r1 | 10 ] ” o1l 1 1 60 1 1
Cola de > o0 0S que no esten 1 1 2 )
Instrucciones Se buscan en el
r3 30 2 0
~ . Banco de Regs
Se afade la linea en el RB o 4 | 40 3l o
L, Banco de Buffer de
durante la emision Registros | r5 | 50 2 Renombrado | 4 | 0
Estaciones de Reserva 3 + I
ocC 051/151 V51 052/152 VW52 | Rdesting
mult 0 1 10 1 1
» mult
ocC 051/151 V51 052/152 V52 | Rdesting
| add/
sub
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva (II)

Envio de la multiplicacion y emision de las suma y la resta

2
add r3,r1,r2 *
sub r2,r0,r1 i 0 # | EV | Dest. Valor | Valid | Ult
rl 10 0 1 q &0 1 1
; 3
Cola de 2 | 20 1] 1 2 0
Instrucciones
r3 30 2 1 3 1
Banco de s 40 Buffer de 3 1 2 1
Registros I5 50 3 Renombrado | 4 0
|
Estaciones de Reserva
oc 051/151 V51 0s2/152 Vs2 | Rdestino
1
»  mult | multo, 10, RB(1)
h J X
oc 051/151 V51 0s2/152 VS2 | Rdestino
add 10 1 1 0 2 . add/
sub 0 1 10 1 3 sub
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva (III)

Envio de la resta

) 0 # | EV | Dest. Valor Valid | Ult
rl 10 0 1 4 B0 1 1
Cola de rz 20 1 1 2 0
Instrucciones
nstrucciones 3 0 > 1 3 1
Banco de i 40 Buffer de 3 : 2 !
Registros <] 50 Renombrado | 4 0
Estaciones de Reserva
ocC 051/151 V51 0s2/152 VS2 | Rdestino
» mult | muito, 10, RB(1)
ocC 051/1S1 V51 0s2/1S2 V52 | Rdestino
add 10 1 1 0 2 1 add
P / sub @, 10, RB(3)
sub
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva (1IV)

Termina la resta

i 0 # | EV | Dest Valor Valid | Ult
rl 10 0 1 4 B0 1 1
Cola de 2 | 20 1] 1 2 0
Instrucciones
r3 30 2 1 3 1
Banco de i 40 Buffer de 3 ! 2 =10 ! !
Registros IS 50 Renombrado | 4 0
r
Estaciones de Reserva
ocC 0S1/151 V51 0Ss2/152 V52 | Rdestino
» mult [ multo, 10, RB(1)
1
ocC 051/1S1 V51 0s2/1S2 V52 | Rdestino
add 10 1 1 0 2 add
i / sub 0, 10, RB{3)
sub
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva (V)

Termina la multiplicacion

] 0 # | EV | Dest. Valor Valid | Ult
ri 10 0 1 4 &0 1 1
Cola de 2 | 20 i 2 0 1 0
Instrucciones - 20 > 1 3 1
Banco de “ 40 Buffer de 3 ! 2 ~10 L .
Registros rs 50 FRenombrado | 4 0
r
Estaciones de Beserva
Qc 051/151 V51 052/152 VS2 | Rdestino
» mult | muito, 10, RB(1)
[ 1
L
ocC 051/151 Vsl 052/152 VS2 | Rdestino
add 10 1 0 1 2 . add/
sub
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva (VI)

Envio de la suma

] 0 # | EV | Dest Valor Valid | Ult
rl 10 0 1 4 &0 1 1
Cola de 2 | 20 1] 1 2 0 1 0
Instrucciones
r3 30 2 1 3 1
Banco de s 40 Buffer de 3 ! 2 ~10 . .
Registros r5 50 Renombrado | 4 0
Estaciones de Reserva
oc 051/151 V51 0s2/152 Vs2 | Rdestino
» mult
oc 051/151 V51 0s2/152 VS2 | Rdestino
1 add
- / add 10, 0, RB{2)
sub
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva (VII)

Termina la suma

rQ 0 # | EV | Dest Valor Valid | Ult
rl 10 0 1 q &0 1 1
Cola de 2 | 20 1] 1 2 0 1 0
I SrUCe o
nstrucciones 3 20 > ) 3 10 " 1
Banco de = 40 Buffer de 3 ! 2 —10 - .
Registras rs 50 Renombrado | 4 0
r
Estaciones de Reserva
Qc 051/151 V51 0s2/152 Vs2 | Rdestino
» mult
1
oc 0s1/151 W51 0s2/152 VS2 | Rdestino
add
P / add 10, 0, RB(2)
sub
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Renombrado

Ejemplo de Renombrado y Estaciones de Reserva (VII)

Se actualizan los registros

i 0 # EV | Dest Valor Valid | Ult
rl 10 1 0 1 4 60 1 1
Cola de 2 | -10 1] 1 2 0 1 0
Instrucciones
ra 10 2 1 3 10 1 1
Banco de r4 60 Buffer de 3 ! z -10 . !
Registros rs 50 FRenombrado | 4 0
Estaciones de Beserva
OcC 0S51/151 V51 0s2/152 V52 | Rdestino
» mult
oC 0s1/151 V51 082/152 VS2 | Rdestino
)| add/
sub
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Renombrado Reorden

e El puntero de cabecera apunta a la

-

I siguiente posicion libre y el puntero de
2 instr(n) | F | . k cola a la siguiente instruccion a
3 instr(n+1) | x Cola retirar.
- netrintd) 4P g ':.L,H‘T;,HFUUEE'?”,CS e Las instrucciones se introducen en el
5 instr(n+3) | x _55_ IE.'EIF::]F] desde .
aquf) ROB en orden de programa estricto vy
6 LU | I pueden estar marcadas como emitidas
7 instr(n+5) | i (issued, i), en ejecucion (x), o
8 instr(n+6) | | finalizada su ejecucion (f)
?D "\  Las instrucciones solo se pue_den
\} retirar (se produce la finalizacion con la
cweim (Las instrucciones que se escritura en los registros de la arquitectura)
decodifican se introduce a partir de si han finalizadu, Y todas las que les
aqui) preceden también.
» La consistencia se mantiene porque
solo las instrucciones que se retiran
La gestion de interrupciones y la del ROB se completan (escriben en los
ejecucion especuiativa se realizan registros de la arquitectura) y se retiran en
facilmente mediante el ROB el orden estricto de programa.
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Renombrado Reorden

Ejemplo de Uso del Buffer de Reorden (I)

I1: multrl, r2, r3 Dependencias:

I2: strl, Oxlca RAW: (I1,12), (I3,14)

I3: add r1, r4, 13 # WAR: (12,13), (12,14)

I4: xorrl, r1, r3 WAW: (I11,I3), (I1,14), (13,14)

I1: Se puede empezar a ejecutar inmediatamente (se suponen disponibles r2 y r3)
I2: Se envia a la unidad de almacenamiento hasta que este disponible ri
I3: Se puede empezar a ejecutar inmediatamente (se suponen disponibles r4 y r3)

I4: Se envia a la estacion de reserva de la ALU para esperar a rl

Estacion de Reserva (Unidad de Almacenamiento) Estacion de Reserva (ALU)
I codap direccidn opl okl I I codap dest apl okl op2 ok2
e Oxlca 3 0 | | xor | 6 l o | m1 ] 1

T~ e

Lineas del ROB
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Reorden

Renombrado

Ejemplo de Uso del Buffer de Reorden (II)

Ciclo 7

# codop N2 Inst. Reg. Dest. | Unidad Resultado ok marca ‘ready’
3 mult 7 rl int_mult = 0 X 12

q st 8 store = 0 | 12

5 add g rl int_add - 0 X g

& xor 10 rl int_alu = 0 |
Ciclo 9 No se puede retirar add aunque haya finalizado su ejecucion

# codop NP Inst. Reg.Dest. Unidad Resultado ok marca ready’
3 mult 7 ri int_rrult = 0 ® 12

q st 8 store = 0 | 12

5 add g rl int_add 17 1 f g

6 ®or 10 ri int_alu = 0 ® 10
Ciclo 10 Termina xor, pero todavia no se puede retirar

= codop M@ Inst. Reg.Dest. Unidad Resultado ok Mmarca ready’
3 rmult 7 rl int_mult = 0 ¥ 12

q st 8 = store = 0 [ 12

5 add 9 rl int_add 17 1 f 9

B xor 10 rl int_alu 21 1 f 10




Renombrado

Ejemplo de Uso del Buffer de Reorden (III)

Reorden
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Ciclo 12
# codop NO Inst. Reg. Dest. Unidad Resultado ok marca ‘ready’
3 mult 7 rl int_rrulk 33 1 f 12
4 st 8 - store 1 f 12
5 add 9 rl int_add 17 1 f 9
B ®0r 10 rl int_alu 21 1 f 10
Ciclo 13
# codop NO Inst. Reg. Dest. Unidad Resultado ok marca ‘ready’
5 add g rl int_add 17 1 f g
& ®Or 10 rl int_alu 21 1 f 10

« Se ha supuesto que se pueden retirar dos instrucciones por ciclo.

« Tras finalizar las instrucciones mult y st en el ciclo 12, se retiraran en el ciclo 13.

« Despues, en el ciclo 14 se retiraran las instrucciones add y xor.
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