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Vorlesung Rechnerstrukturen

o Kapitel 2: Parallelismus auf
Befehlsebene

2.1: Nebenlaufigkeit,
Superskalartechnik

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-2



Superskalartechnik
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Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Mehrere Maschinenbefehle werden gleichzeitig
geholt, dekodiert und ausgefuhrt; Ruckschreiben
der Ergebnisse

— Zusatzlich:
e Zuordnungstufe
e Ruckordnungsstufe
 Weitere Puffer zur Entkopplung der Pipelinestufen
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Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Ausfuhren der Befehle unabhangig ihrer
Reihenfolge im Programm

e Unter Beachtung der Ressourcenbeschrankungen werden
zu einem Zeitpunkt alle Befehle ausgefluhrt, deren
Operanden verflugbar sind

e Ausfuhrung erfolgt gemafl Datenfluss und nicht gemalf

dem vom Programm vorgegebenen Programmfluss
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Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— 1. In-order-Abschnitt

e Befehle werden entsprechend ihrer
Programmordnung bearbeitet

e Umfasst die Befehlshol- und Dekodierphase

e Zuordnungsstufe
— beil Zuordnung in Programmreihenfolge

» Dynamische Zuordnung der Befehle an die
Ausfihrungseinheiten

» Scheduler bestimmt die Anzahl der Befehle, die im
nachsten Takt zugeordnet werden kdnnen
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Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Qut-of-order-Abschnitt

e Zuordnungsstufe

— Falls die Zuordnung der Befehle an die
Ausfihrungseinheiten nicht der Programmreihenfolge
entspricht

e Ausfuhrungsphase

— 2. In-order-Abschnitt

e Gultigmachen der Ergebnisse entsprechend der
ursprunglichen Programmordnung

e Erhalten der korrekten Programmsemantik auch
bei Ausnahmeverarbeitung

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-7



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Befehlsholphase (IF Phase)

» Befehlsbereitstellung

— Holen mehrerer Befehle aus dem Befehls-Cache in den
Befehlsholpuffer

» Anzahl der Befehle, die geholt werden, entspricht
typischer Weise der Zuordnungsbandbreite

» Welche Befehle geholt werden hangt von der
Sprungvorhersage ab

e Verzweigungseinheit
— Behandlung von Sprungbefehlen
— Verwaltung der Komponenten fur die Sprungvorhersage
» Sprungverlaufstabelle
— Sprungzieladress-Cache
e Befehlsholpuffer
— entkoppelt die IF Phase von der ID Phase

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-8



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Befehlsholphase (IF Phase)

e Sprungvorhersage und spekulative Ausfuhrung
— Problem
» Hohe Zuordnungs- und Ausfuhrungsbandbreite

» Etwa jeder 5.- 7. Befehl ist bedingter Sprungbefenhl,
der den kontinuierlichen Befehlsfluss in der Pipeline
unterbrechen kann

» Unter Berucksichtigung der spekulativen
Ausfihrung von Befehlen kdnnen sich mehrere
Sprungbefehle in der Pipeline befinden

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-9



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Befehlsholphase (IF Phase)

e Sprungvorhersage
— Sprungverlaufstabellen (Branch History Table)

» Festhalten des Verhaltens der Sprungbefehle
wahrend der Ausfuhrung des Programmes:
Pradiktoren

» Vorhersage des Verhaltens eines geholten
Sprungbefehls

— Sprungzieladress-Cache (Branch Target Address Cache,
BTAC)

» Enthalt die Adressen der Sprungbefehle mit den
jeweiligen Sprungzielen

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-10



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Befehlsholphase (IF Phase)

e Spekulative Ausfuhrung

— Unter der Annahme, dass die Vorhersage dem
tatsachlichen Verlauf entspricht, werden die Befehle
zunachst spekulativ den nachfolgenden Stufen der
Pipeline weitergegeben

— Erweist sich nach der Auswertung der entsprechenden
Sprungbedingung die Vorhersage als richtig, dann
werden die Ergebnisse gultig

— Bei Fehlspekulation muss die Sprungverlaufstabelle
aktualisiert werden und die Auswirkungen der
spekulativ ausgefuhrten Befehle rickgangig gemacht
werden

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-11



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Befehlsholphase (IF Phase)

e Dynamische Sprungvorhersagetechniken
— Ein- und Zwei-Bit-Pradiktoren (siehe Vorlesung)

— Komplexere Techniken fur superskalare Prozessoren:
(hier nur genannt, siehe Ubungen):

» (M,n)-Korrelationspradiktoren

» Zweistufige adaptive Pradiktren
» Gselect- und gshare-Pradiktoren
» Hybridpradiktoren

e Literatur zur Sprungvorhersage:

— Brinkschulte/Ungerer: Microcontroller und
Mikroprozessoren: Kap. 2.4.6, 7.2

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-12



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Dekodierphase (ID Phase)

e Dekodierung der im Befehlspuffer abgelegten Befehle
— Anzahl der Befehle, die dekodiert werden, entspricht

typischer Weise der Befehlsbereitstellungsbandbreite

e Bel CISC-Architekturen (1A-32)

— Aufteilung der Dekodierung in mehrere Schritte

» Bestimmung der Grenzen der geholten Befehle
» Dekodierung der Befehle

» Generierung einer Folge von RISC-ahnlichen Operationen
mit Hilfe dynamischer Ubersetzungstechniken

» Ermaoglicht effizientes Pipelining und superskalare
Verarbeitung

» Beispiel Intel Pentium- und AMD Athlon-Familie

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-13



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Dekodierphase (ID Phase)

e Registerumbenennung

— Dynamische Umbenennung der Operanden- und
Resultatsregister

— Abbildung der nach auf3en hin sichtbaren
Architekturregister in interne physikalische Register
» Zur Laufzeit wird fur jeden Befehl das jewelils spezifizierte

Zielregister auf ein noch nicht belegtes physikalisches
Register abgebildet

» Nachfolgende Befehle, die dasselbe Architekturregister
als Operandenregister verwenden, erhalten das
entsprechende physikalische Register

» Anzahl der Umbenennungsregister kann die Anzahl der
Architekturregister Uberschreiten

— Auflosung von Konflikten aufgrund von
Namensabhangigkeiten

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-14



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

—Dekodierphase (ID Phase)

e Schreiben der Befehle in ein Befehlsfenster
(instruction window)

— Befehle sind durch die Sprungvorhersage frei von
Steuerflussabhangigkeiten

— Befehle sind aufgrund der Registerumbenennung
frel von Namensabhangigkeiten

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -15



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Zuordnungsphase (Instruction Issue)

e Zufihrung der im Befehlsfenster wartenden
Befehle zu den Ausfihrungseinheiten

e Auflosung der Konflikte aufgrund von echten
Datenabhangigkeiten und Ressourcenkonflikten

e Zuordnung bis zur maximalen
Zuordnungsbandbreite pro Takt

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-16



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Zuordnungsphase (Instruction Issue)

e Befehlsfenster

— Entkoppelt die Befehlsbereitstellung von der
Ausfliihrung

— Fasst konzeptionell alle zwischen der Befehlsdecodier-
/Umbenennungsstufe und der Ausfuhrungsstufe
liegenden Befehlspufferplatze zusammen

— Pool von Befehlen
» Sammeln der geholten und dekodierten Befehle
» Prufen auf Daten- und Ressourcenkonflikte

— Eintrag im Befehlsfenster

» Felder fur Opcode, Operanden, Informationen zur
Konflikterkennung und Auflosung

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -17



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Zuordnungsphase (Instruction Issue)

e Befehlsfenster

— Auswahl der ausfuhrbereiten Befehle und Zuordnung zu
Verarbeitungseinheit

— Befehl ist ausfiihrungsbereit:
» alle Operanden sind verfugbar
— Befehl muss warten:

» mindestens einer seiner Operanden wird von einem
anderen Befehl geliefert und dieser hat das
Ergebnis noch nicht bereitgestellt (Auflosen eines
Datenkonflikts)

» Befehl kann mehrere Takte warten

» Zuordnung kann nur erfolgen, wenn gewahlite
Ausfuhrungseinheit nicht beschaftigt ist (Auflosen
eines Ressourcenkonflikts)

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -18



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Zuordnungsphase (Instruction Issue)

e Ruckordnungspuffer (reorder buffer)
— Festhalten der urspringlichen Befehlsanordnung

— Eintragen der Befehle, die die Dekodierphase verlassen
und in das Befehlsfenster eingetragen werden

— Wahrend der folgenden Phasen, die ein Befehl zu
durchlaufen hat, wird dessen jeweliliger
Ausfuhrungsstand protokolliert.

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-19



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Zuordnungsphase (Instruction Issue)

e Zuordnungsstrategie (instruction issue policy)

— Bestimmt, ob die zuordnung entsprechend der
Reihenfolge (in-order-issue) oder unabhangig von
dieser (out-of-order) erfolgt

— Heutige superskalare Prozessoren setzen weitgehend
die out-of-order-Strategie ein.

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -20



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Zuordnungsphase (Instruction Issue)

 Zweistufige Zuweisung:

— Umordnungspuffer (Reservierungstabellen, reservation
stations)

» Liegen vor den Verarbeitungseinheiten

» Jede Ausfuhrungseinheit hat seinen eigenen
Umordnungspuffer oder mehrere Ausfihrungseinheiten
teilen sich einen Umordnungspuffer

» Zuordnung eines Befehls an Umordnungspuffer kann nur
erfolgen, wenn ein freier Platz vorhanden ist, ansonsten
mussen die nachfolgenden Befehle warten (Auflésen von
Ressourcenkonflikten

— Dispatch:
» Ausfuhrungsbereiter Befehl wird zur Ausfihrung
angestol3en, falls diese frei ist

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-21



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Befehlsausfihrung

e Ausfuhrung der im Opcode spezifizierten
Operation und Speichern des Ergebnisses im
Zielregister (Umbenennungsregister)

e Einzyklusoperationen
— Ausfuhrung bendtigt einen Taktzyklus

e Mehrzyklusoperationen

— Ausfuhrung einer Operation auf einer
Ausfuhrungseinheit kann mehrere Zyklen dauern

— Ausfuhrungs-Pipeline, arithmetische Pipeline

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -22



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Befehlsausfihrung

e Completion

— Eine Instruktion beendet ihre Ausfuhrung, wenn das
Ergebnis fur nachfolgende Befehle bereitsteht
(Forwarding, Puffer)

— Completion heifdt: eine Befehlsausflihrung ist
,Vvollstandig*

» Erfolgt unabhangig von der Programmordnung!
— Bereinigung der Reservierungstabellen

— Aktualisierung des Zustands des Ruckordnungspuffers
(Reorder Buffer)

» Es kann eine Unterbrechung angezeigt sein.

» ES kann ein vollstandiger Befehl angezeigt werden,
der von einer Spekulation abhangt.
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Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Ruckordnungsstufe

e Commitment:

— Nach der Vervollstandigung beenden die Befehle ihre
Bearbeitung (Commitment), d.h. die Befehlsresultate werden
In der Programmreihenfolge gultig gemacht

» Ergebnisse werden in den Architekturregistern dauerhaft
gemacht, d.h. aus den internen Umbenennungsregistern
(Schattenregistern) zuruck geschrieben.

— Bedingungen fur Commitment:
» Die Befehlsausfuhrung ist vollstandig

» Alle Befehle, die in der Programmordnung vor dem Befehl
stehen, haben bereits ihre Bearbeitung beendet oder
beenden ihre Bearbeitung im selben Takt.

» Der Befehl hangt von keiner Spekulation ab.

» Keine Unterbrechung ist vor oder wahrend der
Ausfuhrung aufgetreten
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Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— RuUckordnungsstufe

e Forderung: Precise Interrupts
— Bei Auftreten einer Unterbrechung

» Alle Resultate von Befehlen, die in der
Programmreihenfolge vor dem Ereignis stehen,
werden gultig gemacht

» Die Resultate aller nachfolgenden Befehle werden
verworfen

» Das Ergebnis des verursachenden Befehls wird in
Abhangigkeit der Architektur oder der Art der
Unterbrechung gultig gemacht oder verworfen,
ohne weitere Auswirkungen zu haben

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -25



Superskalartechnik

e Superskalare Prozessor-Pipeline

— Ruckordnungsstufe

e Retirement

— Freigeben des Platzes im Umordnungspuffer
(retirement)

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 26



Superskalartechnik

e Fallstudie: Motorola PowerPC 604
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Superskalartechnik

e Dynamische Methoden zur Erkennung und
Auflosung von Datenkonflikten

— Detaillierte Betrachtung der Zuordnungsphase

— Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

 Konfliktauflosung und Ablaufsteuerung verteilt;

e jede Funktionseinheit verfugt Uber eine
Reservierungstabelle mit moglicherweise mehreren Zeilen
(Eintragen);

e Reservierungstabelle (Umordnungspuffer, Reservation
Station)

— Ubernimmt die Kontrolle Uber die Abarbeitung eines

Maschinenbefehls, wenn dieser von der Decodiereinheit zur
Ausfuhrung angestol3en wird (Issue);

— ein von einer Funktionseinheit | produziertes Ergebnis wird
direkt an die Funktionseinheit j weitergegeben, wenn diese
das Ergebnis als Operand bendtigt;

e Ergebnisbus:

— alle Funktionseinheiten, die auf einen Operanden warten,
werden gleichzeitig bedient;

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 28



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

—Umordnungspuffer
Quelloperand 1 Quelloperand 2 Ziel
Vidl Srcl RS1 Vid2 Src2 RS2 Dest
Befehl n

Befehl n+1

Befehl n+2

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 29



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

—Umordnungspuffer

e Jeder Eintrag enthalt jeweils Felder fur:
— die zwel mdglichen Quelloperanden (Srcl, Src2);

— die Nummern (Namen, Tags) der
Reservierungstabellen derjenigen Funktionseinheiten,
welche die Quelloperanden fur die auszufuhrende
Operation liefern werden (RS1, RS2),

— Jewells ein Flag fur jeden Operanden, das anzeigt, ob
ein Operand verfugbar ist (VId1,Vvid2) und

— einen Namen (destination tag) fur das Ziel (Dest).

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 30



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

—Registerdatel

e Jedes Register einer Registerdatei enthalt neben
dem Wert ein Feld far

— einen Namen (destination tag, Dest), der mit dem
Ergebnis assoziiert ist, und

— ein Bit, das anzeigt, ob der Wert fur das Register
gerade berechnet wird.

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-31



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

— Befehlsausfuhrung

e Ein Maschinenbefehl kann zur Ausfuhrung
angestollen werden, falls ein Eintrag in der
Reservierungstabelle einer Funktionseinheit frei ist.

— Falls alle Eintrage belegt sind, dann ist ein Ressourcenkonflikt
gegeben, und der Maschinenbefehl muss warten, bis ein
Eintrag in der Reservierungstabelle frei ist.

— FUr einen von der Decodiereinheit zur Ausfuhrung
angestol3ener Maschinenbefehl werden die Inhalte seiner
Quellregister und die dazugehodrigen Ready-Bits in die
entsprechenden Felder des Umordnungspuffers kopiert.

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -32



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

— Phasen der Pipeline (vereinfacht)

e |ssue
— Holen der Befehle aus Instruction Queue
— Holen der Operanden

e Ausfuhrung

— Wenn die Operanden verfugbar sind, dann Anstol3en der
Ausfuhrung auf Funktionseinheit (Dispatch)

— Beobachten des Ergebnisbusses (Uberprufen von RAW
Konflikten)

— Out-of-Order
e Ruckschreibphase

— Schreiben der Ergebnisse auf Ergebnisbus
— Kennzeichnen des Umordnungspuffers als verfligbar

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 33



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Reg5
R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
Value - - (R3) | (R4) | (R5) - div Reg6, Regl, Reg4
Vid 1 1 1 1 1 1 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 0 0 0 0 0 0
register status
Empty nFU Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 VId2 RS2
c 1 1
-% 0 Sadd) 5[
52 Spu 3 1
% Sgiv 4] 1
RS status
cycle 0
token.tag
token.data
o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8-34



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Reg5

R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3

Value - - (R3) | (R4) | (RH) - div Reg6, Regl, Reg4

Vid 0 1 1 1 1 1 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 3 0 0 0 0 0

register status

Empty InFU  Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 VIid2 RS2

c 1 1
% % Sadd 2 1
c
§% Sou 3| 0 0 | mu | 1 | R3[| 1 0 | R5) | 1 0
Q% Saiv 4] 1
RS status

cycle 1

token.tag

token.data

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 -35



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Reg5

R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3

Value - - (R3) | (R4) | (R5) - div Reg6, Regl, Reg4

Vid 0 0 1 1 1 1 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 3 1 0 0 0 0

register status

Empty InFU Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 VIid2 RS2

= 1 0 0 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
g , Sadd) 5[
c
§% S.. 3 0 1 | mul 1 | R3) | 1 0 | (RS) | 1 0
O Sdiv 4 1
RS status

cycle 2

token.tag

token.data

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 36



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Reg5

R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3

Value - - (R3) | (R4) | (RY) - div Reg6, Regl, Reg4

Vid 0 0 1 1 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 3 1 0 0 0 4

register status

Empty InFU  Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 VIid2 RS2

S S 1] O 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
% 8 add 2 1
§-% Sou 3| O 1 mul 1 (R3) 1 0 (R5) 1 0 |3
% Sygiv 4 O 0 div 6 0 3 (R4) 1 0
RS status

cycle 3

token.tag

token.data remaining cycles in FU

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 37



Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Reg5

R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3

Value - (R4)-(R3)| (R3) - (R5) - div Reg6, Regl, Reg4

Vid 0 1 1 0 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 3 0 0 2 0 4

register status

Empty InFU Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 Vid2 RS2
S S 1] 1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
B o addaol 0 0 add 4 |raray| 1 0 | (R3) 1 0
§% Smu 3| 0 1 [ mu | 1 [R3 | 1 0 | R5) | 1 0 |2
% Sygiv 4 O 0 div 6 0 3 (R4) 1 0

RS status
cycle 4
token.tag 1

token.data (R4)-(R3)

o Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006 8 - 38



— Beispiel (T. Ungerer)

reservation
stations

cycle

Value
Vid
RS

Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

registers mul Regl, Reg3, Reg5
1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
- (R4)-R3)| (R3) - (R5) - div Reg6, Regl, Reg4
0 1 1 0 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
3 0 0 2 0 4
register status
Empty InFU Op Dest Srcl Vidl S Src2 VId2 RS2
1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
0 1 add 4 | (R4)-(R3) 1 0 (R3) 1 0
0 1 mul 1 (R3) 1 0 (R5) 1 0 |1
0 0 div 6 0 3 (R4) 1 0
RS status
token.tag
token.data

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2006



— Beispiel (T. Ungerer)

Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

registers mul Regl, Reg3, Reg5
R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
RA)-
Value - R4)-R3)| (R3) [R3)+R3)[ (RS) - div Reg6, Regl, Reg4
Vid 0 1 1 1 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 3 0 0 0 0 4
register status
Empty InFU  Op Dest Srcl VIdl RS Src2 VId2 RS2
S S 1] 1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
B0 addl o1 1 add 4 |ra-ry| 1 0 (R3) 1 0
é% Sna 3| O 1 | mu | 1 | (R3) | 1 0 | R5) | 1 0 |o
Q% Syaiv 4 O 0 div 6 0 3 (R4) 1 0
RS status
cycle 6
token.tag 2
token.data (R4)-(R3)+(R3)
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— Beispiel (T. Ungerer)

reservation
stations

cycle

Value
Vid
RS

Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

registers mul Regl, Reg3, Reg5
1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
(R3)*R5)| (R4)-(R3)| (R3) (R;?f()Rs) (R5) div Reg6, Regl, Reg4
1 1 1 1 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
0 0 0 0 0 4
register status
Empty InFU Op Dest Srcl VIidl RS Src2 Vid2 RS2
1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
1 1 add 4 | (Ra)-(R3) 1 0 (R3) 1 0
1 1 mul 1 (R3) 1 0 (R5) 1 0
0 0 div 6 (R3)*(R5) 1 0 (R4) 1 0
RS status
token.tag 3
token.data (R3)*(R5)
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e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)

— Beispiel (T. Ungerer)

reservation
stations

cycle

Value
Vid
RS

Superskalartechnik

registers mul Regl, Reg3, Regb
1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
(R3)*(R5)| (R4)-R3)| (R3) (R(s?f()Rs) (R5) div Reg6, Regl, Reg4
1 1 1 1 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
0 0 0 0 0 4
register status
Empty InFU Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 VId2 RS2
1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
1 1 add 4 |Rro-R3|l 1 0 (R3) 1 0
1 1 mul 1 (R3) 1 0 (R5) 1 0
0 1 div 6 | (R3)*R5) 1 0 (R4) 1 0
RS status
token.tag
token.data
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Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Regb
R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
(R2)-
Value [ (Rr3)*R5)| (R4)-(R3)| (R3) |R)+R3)| (RH) - div Reg6, Regl, Reg4
Vid 1 1 1 1 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 0 0 0 0 0 4

register status

Empty InFU Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 VId2 RS2

S S 1l 1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
B0 addl 51 1 add 4 |Rrarsy| 1 0 (R3) 1 0
§% Sma 3| 1 1 | mu | 1 | R3)| 1 0 | RS) | 1 0
% Syiv 4 0 1 div 6 (R3)*(R5) 1 0 (R4) 1 0 |3
RS status

cycle 9

token.tag

token.data
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e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

Value

Vid
RS

Sadd

SmuI
Sdiv

reservation
stations

10

0

<
o
™

—
B2 WODN PR

registers mul Regl, Reg3, Reg5
1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
(R3)*R5)| (R4)-(R3)| (R3) (R(S?j()R3) (R5) div Reg6, Regl, Reg4
1 1 1 1 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
0 0 0 0 0 4
register status
Empty InFU Op Dest Srcl VIidl RS1 Src2 Vid2 RS2
1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
1 1 add 4 | (R4)-(R3) 1 0 (R3) 1 0
1 1 mul 1 (R3) 1 0 (R5) 1 0
0 1 div 6 (R3)*(R5) 1 0 (R4) 1 0 12
RS status
token.tag
token.data

<
=}
=
«Q
Q
=)
«Q
S
Q
=
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Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Reg5
R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
RA)-
Value [(R3)*R5)|(R4)-R3)| (R3) |R3)+R3)| (R5) - div Reg6, Regl, Reg4
Vid 1 1 1 1 1 0 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 0 0 0 0 0 4

register status

Empty InFU Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 Vid2 RS2
5 o {1 1 1 sub 2 | (RY) 1 0 [ (R3) 1 0
g o 2 1 1 add 4 [Rra-ry| 1 0 | (R3) 1 0
%% Smu 3| 1 1 | mu | 1 | R3] 1 0 | (RS) | 1 0
% Sgiv 4 O 1 div 6 |R3Rrs)| 1 0 (R4) 1 0 |1
RS status

cycle 11

token.tag

token.data
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Superskalartechnik

e Fallstudie: Tomasulo (IBM 360/91)
— Beispiel (T. Ungerer)

registers mul Regl, Reg3, Regb5
R 1 2 3 4 5 6 sub Reg2, Reg4, Reg3
RA)- R3JRE)
Value | R3)*R5)| (R4)-R3)| (R3) [R)+R3)[ (RS) [ /(r4) div Reg6, Regl, Reg4
Vid 1 1 1 1 1 1 add Reg4, Reg2, Reg3
RS 0 0 0 0 0 0

register status

Empty InFU Op Dest Srcl VIdl RS1 Src2 VIid2 RS2
S S 1] 1 1 sub 2 (R4) 1 0 (R3) 1 0
o M2 1 1 add 4 |Rrary| 1 0 | (R3) 1 0
§% Sou 3| 1 1 [ mu | 1 [ (R3] 12 0 | (R5) | 1 0
O % Sgiv 4 1 1 div 6 | (R3)*R5) 1 0 (R4) 1 0O |O

RS status
cycle 12
token.tag 4

token.data (R3)*(R5) /(R4)
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|
e Zusammenfassung

— Aus einem sequentiellen Befehlsstrom werden Befehle
zur Ausfuhrung angestol3en (zugewiesen).

— Die Zuweisung erfolgt dynamisch durch die Hardware
— Es kann mehr als ein Befehl zugewiesen werden.

— Die Anzahl der zugewiesenen Befehle pro Takt wird
dynamisch von der Hardware bestimmt und liegt
zwischen Null und der maximalen Zuweisungsbreite.

— Komplexe Hardware-Logik fur dynamische Zuweisung
notwendig.

— Mehrere von einander unabhéangige
Funktionsanweisungen sind verfugbar.

— Mikroarchitektur bestimmt superskalare Eigenschaft.
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e Literatur:

— Brinkschulte/Ungerer: Mikrocontroller und
Mikroprozessoren. Springer-Verlag, 2002:
Kap. 6.1-6.4, Kap. 7

—Hennessy/Patterson: Computer Architecture
— A Quantative Approach. 3. Auflage: Kap.
3
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