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Paralelismo em Nivel de Instrugdes
Exploragdo Dindmica

-+ Scheduling Dindmico
- Algoritmo de Tomasulo - continuagdo

Algoritmo Tomasulo e Branch Prediction
Mdltiplas Instrugdes Issuing/Cycle

Esquemas de Branch Prediction

1. 1-bit Branch-Prediction Buffer

2. 2-bit Branch-Prediction Buffer

3. Correlating Branch Prediction Buffer
4. Tournament Branch Predictor

5. Branch Target Buffer

6. Return Address Predictors
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Capitulo 3

Técnicas para redugdo de stalls

Techni

Reduces

Dynamic scheduling

Data hazard stalls

Dynamic branch
prediction

Control stalls

Issuing multiple
instructions per cycle

Ideal CPT

Speculation

Data and control stalls

Dynamic memory
i tion

Data hazard stalls involving
memory

Loop unrolling Control hazard stalls

Basic compiler pipeline Data hazard stalls

schedulin

Compiler dependence Ideal CPI and data hazard stalls
analysis

Software pipelining and
trace scheduling

Ideal CPI and data hazard stalls

Compiler speculation

Ideal CPI, data and control stalls
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Algoritmo de Tomasulo

IBM 360/91 (1967 - ndo havia caches; tempo de
acesso a memoria grande e instrucdes de FP com
grandes laténcias (delay))

Idéia: Alto desempenho sem compilador especial

Um pequeno nimero de registradores floating point
(4 no 360) evita um bom scheduling das operagdes
pelo compilador.

- Tomasulo: Como ter efetivamente mais registradores ? Como
resolver os hazards RAW, WAW e RAW?

— seguir quando os operandos estiverem prontos e renaming
implementado no hardware!

- Descendentes:
- gg\a 21264, HP 8000, MIPS 10000, Pentium III, PowerPC

MO401-2007
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Algoritmo de Tomasulo

+ Controle & buffers distribuido na Function Units (FU)

- FU buffers chamado de “Reservation Stations”;
mantem operandos pendentes

+ Substituicdo dos Registradores nas instrugdes por
valores ou apontadores para a Reservation Stations
(RS): denominado register renaming :

- Evita os hazards WAR e WAW

- Se existe mais reservation stations que =~
registradores, entdo pode-se fazer otimizagdes
ndo realizadas pelos compiladores

+ Resultados da RS para a FU, (sem usar os
registradores), broadcasts dos resultados para todas
as FUs usando o Common Data Bus

w2 Load e Stores tratados como FUs com RSs

Modo1
5.6
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Algoritmo de Tomasulo
Exemplo
* Foco: Unidades de ponto-flutuante e load-store
+ Cada estdgio pode ter um nimero arbitrdrio de ciclos
* Multiplas unidades funcionais

- Diferentes instrugdes possuem tempos diferentes no
estdgio EX

+ Unidades disponiveis: load-store; mult e adder

MO401-2007
Revisado
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Estrutura Basica de uma Implementagdo do
Algoritmo de Tomasulo (para o MIPS)

From Mem FP Op FP Registers

Queue
Load Buffers

Reservation Station

Op: Operagdo a ser executada na unidade (e.g., + or -)

Vj. Vk: Valores dos operantos Fontes
- Store buffers tem campos V, resultados devem ser
armazenados
Qj. Qk: Reservation stations produzird os operandos
correspondentes (valores a serem escritos

- Qj.Qk = 0 => ready
- Store buffers tem somente Qi para RS producing result

Busy: I:I)ndica que a reservation station e sua FU estdo
usy

A: Mantém informagdo sobre o end. de meméria
calculado para load ou store

Register result status (campo Qi no register file) — Indica
para cada registrador a unidade funcional (reservation
station) que ird escreve-lo. Em branco se ndo hd
instrugoes pendentes que escreve no registrador.

M0401-2007

Mo401
Revisado 55

Load1
Load2
Load3
=
oa Store
Loads [ Buffers
Add1
Add2 Mult1
Add3 Mult2
Reservation To Mem
Stations
Common Data Bus (CDB)
MO401-2007 Mmodo1
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop
Loop:LD FO, O(R1)
MULTD F4, FO,F2
SD F4, O0(R1)
SUBI R1, R1,#8
BNEZ Rl Loop Branch Prediction ~ Taken

+ Assuma que Mult gasta 4 clocks

- Assuma que o 1° load gasta 8 clocks
(L1 cache miss), 2° load gasta 1 clock (hit)

+ Para maior compreengdo mostraremos os clocks para
SUBI e BNEZ
- Real: instrugdes inteiras sdo tratadas pela unidade de
inteiros
- 2 iteragdes

MO401-2007 mod01
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop

Contador de

Iteragdes
Ixtruction status: Exec Write
ITER Instruction J k _Issue Comp Result Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 Loadl| No
1 MULTD F4 FO F2 Load2 No
1 SD F4 0 R1 Load3] No
2 LD FO 0 R Storell  No
MULTD F4 FO F2 Stored  N¢
SD F4 0 R Store3No
Reservation Stations: SI 52 RS + Store Buffers
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Qk  Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1
Multl | No SUBI R1 R1 #8
Mul2 [ _No BNEZ W Rl  Loop
Register result status Instrugdes do Loop
Clock  R1 FO F2 F4 F6 F8 FI0 FI2 F30
0 80 Fu |

Valor do Registrador usado para controle das iteragdes
Moso1
511

MO401-2007
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 1

Instruction status:
ITER Tnstruction J

Exec Write

Issue_Comp Result Fu

Busy _Addr.

1 LD FO 0 R1 1 | Loadl| Yes 80 -]
ToT T
Load} No
Store] No
Stored  Ne
Store] No
Reservation Stations: SI S2 RS
Time Name Busy Op Vi Vk Qj Ok Code:
Addl [ No LD FO 0 Rl ==
Add2 [ No MULTD F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 RI
Multl | No SUBI RI RI #8
Mult2 | No BNEZ R1 Loop
Register result status
Clock  R1 FO\F2 F4 F6 F8 FI0 FI2 .. F30
1 80 Ff[Loadr |
MO401-2007 Mo401
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Exemplo 2:

Tomasulo & Loop: Ciclo 2

Exemplo 2:

Tomasulo & Loop: Ciclo 3

Instruction status: Exec Write
ITER Tnstruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 Loadl| Yes 80
I MULTD F4 FO F2 2 Load2| No
Load3| No
Storel| No
Store2| No
Store3| No
Reservation Stations: SI 82 RS
Time Name Busy Op Vi Vk Qi Qk  Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 FO F2 —
Add3 | No sD F4 0 RI
| Multl | Yes Multd R(F2) Loadl SUBI R1 R1 #8
o 0 BNEZ Rl Loop
Register result status
~—
Clock R1 FO F2| F4 6 F8 FI0O FI2 F30
2 80 Fu [Loadl Multl |
e
M0401-2007 Mos01
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Exemplo 2:

Instruction status:

Tomasulo & Loop: Ciclo 4

Exec Write

ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 Loadl| Yes 80
I MULTD F4 Fo F2 2 Load2| No
1 SD F4 0 RI| 3 Load3| No
Storel| Yes 80 Multl
Store2| No
Store3| No
Reservation Stations: SI S2 RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 Fo F2
Add3 | No SD F4 0 R1
Multl | Yes Multd R(F2) Loadl SUBI Rl RI #3  C—
Mult2 | No BNEZ R1 Loop
Register result status
Clock R1 FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
4 80 Fu [Lowdl Mult1 |
+ Dispatching a Instrucdo SUBL (ndo estd na FP queue)
MO401-2007 mod01
Revisado 515

Exemplo 2:

Tomasulo & Loop: Ciclo 6

Instruction status: Exec Write
ITER Tnstruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 Loadll o 0
I MULTD F4 Fo F2 | 2 [Load2] ves 72 )
1 SD F4 0 R1 3 Toad3| NO
2 LD FO 0 R1 6 Storel| Yes 80 Multl
Store2| No
Store3| No
Reservation Stations: SI 82 RS
Time Name Busy Op Vi Vk Qi Qk  Code:
Addl | No LD FO 0 R < m—
Add2 | No MULTD F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1
Multl | Yes Multd R(F2) Loadl SUBI R1 R1 #8
Mult2 | No BNEZ Rl Loop
Register result status
Clock R1 F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30

6 72 Fu Mult]

+ Note que FO ndo recebe o valor carregado da posigdo
wosor-z00f0cation 8
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Instruction status: Exec Write
ITER Tnstruction J k  Issue CompResult Addr  Fu
1 LD FO 0 RI 1 80
I MULTD F4 FoO F2 [ 2
1 SD F4 0 R1 3
Storel| Yes 80 Multl ||
SToTeZ
/)
Reservation Stations: N RS
Time Name Busy Op Vi Vk Code:
Addl | No LD Fo 0 R1
Add2 | No MULTD  F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R
Multl | Yes Mult R(F2) Loadl SUBI R1 R1 #8
Mult2 | No BNEZ R1 Loop
Register result status
Clock Rr1 FO F2 F4 F6 F8 FI0 FI2 F30
3 80 Fu |Imd| Multl |
* Renaming implicito
+ Porque o Load ndo estd em Exec?
MO401-2007 M40t
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 5
Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 Loadl| Yes 80
1 MULTD F4 FO F2 2 Load2| No
1 SD F4 0 RI|[ 3 Load3| No
Storel| Yes 80 Multl
Store2| No
Store3| No
Reservation Stations: SI S2 RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok  Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1
Multl | Yes Multd R(F2) Loadl SUBI R1 R1 #8
Mult2 [ No BNEZ R1 Loop =
Register result status
Clock Rr1 FO F2 F4 F6 FS FIO FI2 F30
5 Fu [Load1 Mull |
. ~ ~ P
oo e® instrugdo BNEZ (ndo esta na FP queue) o
Revisado 516
Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 7
Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr_ Fu
1 LD FO 0 RI 1 Loadl| Yes 80
I MULTD F4 FO F2 [ 2 Load2| Yes 72
1 SD F4 0 R1 3 Load3| No
2 LD FO 0 RI|[ 6 Storel| Yes 80 | Multl
2 MULTD F4 FO F2 | 7 Store2| No
Store3| No
Reservation Stations: S1 52 RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok Code:
Addl | No LD Fo 0 R1
Add2 | No MULTD  F4 FO F2 p—
Add3 | No SD F4 0 R1
Multl Multd R(F2) Loadl SUBI R1 R1 #8
Mult2 Multd R(F2) Load2 BNEZ R1 Loop
Register result sta )
Clock Rr1 FO F2| F4 |F6 F8 FI0 FI2 F30
7 1 Fu Lo Mult2 |
+ Register file completamente desacoplado da computagdo
wotor oA Primeira e segunda iteragdo completamente sobrepostas .,
Revisado 518
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 8

Instruction status: Exec Write
ITER Tnstruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 Loadl| Yes 80
I MULTD F4 FO F2 2 Load2| Yes 72
1 SD F4 0 R1 3 Load3| No
2 LD FO 0 R1 6 Storel| Yes 80 Mult 1
2 MULTD F4 FO F2 7 Store2| Yes 72 Mult2 ]
2 SD F4 0 R 8 ore3[ No
Reservation Stations: SI 82 RS
Time Name Busy Op Vi Vk Qi Qk  Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1
Multl | Yes Multd R(F2) Loadl SUBI R1 R1 #8
Mult2 | Yes Mulid R(F2) Load2 BNEZ R1 Loop
Register result status
Clock R1 FO F2 F4 F6 F8 FI0O FI2 .. F30
8 72 Fu[lLoad Mul2 |
M0401-2007 Mo401
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 9
Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr_ Fu

1 LD FO 0 Loadl| Yes 80
MULTD F4 FO Load2| Yes 72

1

1 SD F4 0 Load3| No

2 LD FO 0 Storel| Yes 80 Mult]
2 MULTD F4 FO Store2| Yes 72 Mult2
2 SD F4 0 Store3|No

Reservation Stations:
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok  Code:

Addl | No LD Fo 0 R1
Add2 | No MULTD  F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1
Multl | Yes Multd R(F2) Loadl SUBI R1 R1 #Y < —
Mult2 | Yes Multd R(F2) Load2 BNEZ R1 Loop
Register result status
Clock Rr1 FO F2 F4 F6 FS FIO FI2 .. F30
9 7 Fu Lo Mult2 |

+ Loadl completa: quem estd esperando?

nosos zeoNota: Dispatching SUBT Modo1

5.20

xemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 10

Instruction status: Exec Write

Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 11

Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 9 10 Loadl| No
1 MULTD F4 FO F2 2
1 SD F4 0 RI|[ 3 Yes 64
2 LD FO 0 R1 6 orel| Yes 0 Mult1
2 MULTD F4 F0o F2 | 7 Store2| Yes 2 [ Mul2
2 SD F4 0 RI [ 8 Store3|_No
Reservation Stations: SI S2 RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok  Code:
Addl | No LD FO 0 R|
Add2 | No MULTD F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1
3 Multl | Yes Multd M[80] R(F2) SUBIL Rl RI #8
4 Mul2 [ Yes Mund M[72] R2) BNEZ Rl  Loop
Register result status
Clock Rr1 FO |\F2 F4 F6 FS FIO FI2 .. F30
1 64 FulLoads] v |
2. . .
+ Proximo load em seqiencia
M0401-2007 Mos01
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ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 9 - l Loadl| No I
I MULTD F4 Fo F2 2 Load2| Yes 2
1 SD F4 0 RI| 3 Load3| No
2 LD FO 0 R 6 Storel| Yes 80 Multl
MULTD F4 Fo F2 [ 7 Store2| Yes 72 | Mult2
2 Sb F4 0 RI 8 Store3| No
Reservation Stations: SI 52 RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 Fo F2
Add3 | No SD F4 0 R1
4 Multl | Yes Mult SUBI R1 R1 #8
Mult2 | Yes Mulic R(F2) Load2 BNEZ Rl  Loop -—
Register result status
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 .. F30
10 m Fu [Load> Mult2 |
+ Load2 completa: quem estd esperando?
uosor zeNota: Dispatching BNEZ wosos
Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 12
Instruction status: Exec Write
ITER Tnstruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 RI 1 9 10 Loadl|{ No
I MULTD F4 FO F2 | 2 Load2| No
1 SD F4 0 R1 3 Load3| Yes 64
2 LD o0 RI| 6 10 11 Storel| Yes 80 | Multl
MULTD F4 Fo F2 | 7 Store2| Yes 72 [ Muli2
2 SD F4 0 R 8 Store3| No
Reservation Stations: S1 82 RS
Time Name Busy Op Vi Vk Qi Qk  Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1
2 Multl | Yes Multd M[80] R(F2) SUBI R1 R1 #8
3 Mult2 | Yes Multd M[72] R(F2) BNEZ Rl Loop
Register result status
Clock R1 FO F2 F4 F6 F8 FI0O FI2 .. F30
12 64 Fu [Loadd Mult2 |
- Por que ndo hd issue do 3° mult?
MO401-2007 Moot
Revisado 523

Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 13

Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr_ Fu
1 LD FO 0 R1 1 9 10 Loadl| No
1 MULTD F4 FO F2 2 Load2| No
1 SD F4 0 R1 3 Load3| Yes 64
2 LD FO 0 R1 6 10 11 Storel| Yes 80 Mult 1
2 MULTD F4 FO F2 7 Store2| Yes 72 Mult2
2 SD F4 0 R1 8 Store3| No
Reservation Stations: S§I S2 RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok  Code:
Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD  F4 FO F2  —
Add3 | No SD F4 0 R1
1 Multl | Yes Multd M[80] R(F2) SUBI R1 R1 #8
2 Mult2 | Yes Multd M[72] R(F2) BNEZ R1 Loop
Register result status
Clock Rr1 FO F2 F4 F6 FS FIO FI2 .. F30
13 64 Fu [Loads Muli2 |

+ Por que ndo hd issue do 3° store?
e ou
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 14 Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 15
Instruction status: Exec Write Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu ITER TInstruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 RI Loadl| No 1 LD FOo 0 Loadl| No
I MULTD F4 FO F2 Load2| No I MULTD F4 FO Load2| No
1 SD F4 0 R1 Load3| Yes 64 1 SD F4 0 Load3| Yes 64
2 LD FO 0 RI Storel| Yes 80 | Multl 2 LD FO 0 storel| Yes 80 [J801:r2 )
2 MULTD F4 FO F2 Store2| Yes 72| Muli2 2 MULTD F4 FO Store2| Yes 72| Muli2
2 SD F4 0 R Store3| No 2 SD F4 0 Store3| No
Reservation Stations: Reservation Stations:
Time Name Busy Op Vi Vk Qi Qk  Code: Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok  Code:
Addl | No LD FO 0 R1 Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 FO F2 Add2 | No MULTD  F4 FO F2 p—
Add3 | No SD F4 0 R1 Add3 | No SD F4 0 R1
0 Multl | Yes Multd M[80] R(F2) SUBI R1 R1 #8 Multl [ No SUBI R1 R1 #8
1 Mult2 | Yes Multd M[72] R(F2) BNEZ R1 Loop 0 Mult2 | Yes Multd M[72] R(F2) BNEZ R1 Loop
Register result status Register result status
Clock R1 FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30 Clock Rr1 FO F2 F4 F6 FS8 FI0O FI2 F30
14 64 Fu [Load3 Mul2 | 15 64 Fu [Loads Mul2 |
* Mult1l completa. Quem esta esperando? * Mult2 completa. Quem esta esperando?
MO401-2007 Moot MO401-2007 Mo401
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xemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 16 Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 17
Instruction status: Exec Write Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 1 9 10 Loadl| No 1 LD FO 0 R1 1 9 10 Loadl| No
I MULTD F4 Fo F2 2 14 15 Load2| No 1 MULTD F4 FO F2 2 14 15 Load2| No
1 SD F4 0 R1 3 Load3| Yes 64 1 SD F4 0 R1 3 Load3| Yes 64
2 LD FO 0 R 6 Storel| Yes 80 L 2 LD FO 0 R1 6 10 11 Storel| Yes 80 [[80]*R2
MULTD F4 Fo F2 [ 7 Store2| Yes 2 L 7217RY 2 MULTD F4 FO F2 [ 7 15 16 Store2| Yes 2 ol
2 SD F4 0 R1 8 Store3| No 2 SD F4 0 R1 8 Store3| Yes 64 [ Multl l
Reservation Stations: SI 52 RS Reservation Stations: s1 $2 RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok Code: Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok  Code:
Addl | No LD FO 0 R1 Addl | No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 Fo P Add2 | No MULTD F4 FO F2
Add No, SD F4 0 R1 Add3 | No SD F4 0 Rl
4 |Mulll Yes Multd R(F2) Load3 SUBI R1 R1 #8 Multl | Yes Multd R(F2) Load3 SUBI R1 R1 #8
o NoO BNEZ R1 Loop Mult2 | No BNEZ R1 Loop
Register result status Register result status
Clock R1 FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30 Clock Rr1 FO F2 F4 F6 FS FIO FI2 F30
16 64 Fu [Load3 Multl | 17 64  Fu [Load3 Mult1 |
MO401-2007 mod01 M0401-2007 Mod01
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 18 Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 19
Instruction status: Exec Write Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu ITER TInstruction J k  Issue CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 RI 10 Loadl| No 1 LD FOo 0 Loadl| No
I MULTD F4 FO F2 15 Load2| No I MULTD F4 FO Load2| No
1 SD F4 0 R1 Load3| Yes 64 1 SD F4 0 Load3| Yes 64
2 LD FO 0 RI 11 Storel| Yes 80 [[80]*R 2 LD FO 0 Storel| No
MULTD F4 FO F2 16 Store2| Yes 72 [[72]°RY 2 MULTD F4 FO Store2| Yes 72 |[72]%R)
2 SD F4 0 R Store3| Yes 64 Multl 2 SD F4 0 Store3| Yes 64 Multl
Reservation Stations: RS Reservation Stations:
Time Name Busy Op Vi Ok Code: Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok  Code:
Addl | No LD FO 0 R1 Addl | No LD Fo 0 R1
Add2 | No MULTD F4 FO F2 Add2 | No MULTD  F4 FO F2
Add3 | No SD F4 0 R1 Add3 | No SD F4 0 R1
Multl | Yes Multd R(F2) Load3 SUBI R1 R1 #E Multl | Yes Multd R(F2) Load3 SUBI R1 R1 #8
Mult2 | No BNEZ R1 Loop Mult2 [ No BNEZ R1 Loop —
Register result status Register result status
Clock R1 FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30 Clock Rr1 FO F2 F4 F6 FS8 FI0O FI2 F30
18 64 Fu [Loads Mult] | 19 56 Fu [Load3 Multl |
MO401-2007 Moot MO401-2007 Mo401
Revisado 5.29 Revisado 5.30
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Exemplo 2: Tomasulo & Loop: Ciclo 20

Instruction status: Exec Write
ITER Instruction J k e CompResult Busy Addr  Fu
1 LD FO 0 R1 9 10 Loadl| Yes 56
I MULTD F4 FO F2 14 Load2| No
1 SD F4 0 R1 Load3| Yes 64
2 LD FO 0 R1 Storel| No
MULTD | FO F2 Store2| No
2 SD F 0 R1 Store3| Yes 64 Multl
Reservation Stations: SI 82 RS
Time Name Busy Op Vi Vk Qi Qk  Code
Addl No LD FO 0 R1
Add2 | No MULTD F4 Fo F2
Add3 No SD F4 0 R1
Multl | Yes Multd R(F2) Load3 SUBI R1 R1 #8
Mult2 | No BNEZ R1 Loop
Register result status
Clock R1 FO F2 F4 F6 FS8 FI0 FI2 F30

20 56 Fu [Loadl Multl |

+ In-order issue, out-of-order execution and out-of-
woicr-@rder completion.
Revisado
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O esquema de Tomasulo fem duas
grandes vantagens

(1) Légica de detecgdo de hazard distribuida

- reservation stations e CDB distribuido

- Se miiltiplas instrugdes esperam por um Unico resultado elas
podem recebe-lo simultaneamente (broadcast no CDB)

- Se é usado um register file centralizado, as unidades sé
poderdo ler seus resultados quando o barramento estiver
disponivel.

(2) Eliminagdo dos hazards WAW e WAR stalls

MO401-2007
Revisado

Mo401
533

Por que Tomasulo sobrepde iteragdes
de loops?

+ Register renaming

- Midltiplas iteragdes usam diferentes destinos fisicos para
os registradores (loop unrolling dindmico).

+ Reservation stations

- Permite gue msfr'ugoes adiantem em relagdo as operagées
inteiras de controle

- Valores antigos dos regs estdo no buffer - evita WAR stall

+ Tomasulo monta o data flow dependency graph on
the fly.

MO401-2007
Revisado
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Interrupgoes Precisas?

+ Tomasulo:

- In-order issue,
- out-of -order execution,
- out-of-order completion

+ E necessdrio cuidados com aspectos do out-of-order
completion para que se tenha breakpoints precisos no
stream de instrugées.

MO401-2007

Mod01

Revisado 5.34

Relagdo entre Interrupgdes Precisas
e Especulagdo

Especulagdo é uma forma de adivinhagdo.
Importante para branch prediction:

- E necessdrio um bom sistema de adivinhagdo para prevé a

diregdo do branch.

Se especularmos e estivermos errado, é necessdrio
voltar e reiniciar a execugdo a partir do ponto em
que foi feita a previsdo incorreta :

- Isto é semelhante ao que ocorre nas excegdes precisas!

Técnica para interrupgdes/excegdes precisas e
especulagdo: /n-order completion ou commit

MO401-2007
Revisado

Mo401
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Suporte de HW para Interrupgoes
Precisas
- Buffer para os resultados de instrugdes que ndo

terminaram (uncommitted instructions): i

reorder buffer
- 3 campos: instr, destino, valor

- Usar nimero do reorder buffer no EpP
lugar da reservation station Op
quando a execugdo completa Queue| FP Regs
]

- Suprir operandos entre execution T
complete & commit

- (Reorder buffer pode ser operando
source => mais regs como RS)

- Instructions commit

| Res Stations |
FP Adder FP Adder

- Uma vez que a instrugdo commits, l

o resultado é colocado no reglsfrador

- Como resultado é mais facil desfazer instrugdes especuladas
devido a um “mispredicted branches” ou uma excecdo

| Res Stations |

MO401-2007
Revisado

Modo1
5.36
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Algoritmo de Tomasulo Especulativo
4 passos

1.Issue — pega a instrugdo da FP Op Queue
Se ha reservation station e reorder buffer slot livres: issue instr
& envia operandos & reorder buffer no. gara o destino (este
estdgio é comumente chamado de “dispatch”)

2.Execution — opera sobre os operandos (EX)
Quando ambos os operandos estdo prontos executa: se ndo

monitora o CDB a espera do resultado; quando ambos estiverem na
reservation station, executa; verifica se hd RA'

3. Write result — termina a execugdo (WB)
Escreve, usando o Common Data Bus, em todas FUs que estdo

esperando por esse valor & reorder buffer; marca a reservation
station como disponivel.

4.Commit — atualiza o registrador com o resultado em reorder

Quando a instr. é a primeira no reorder buffer & o resultado estd
presente: atualiza o registrador com o resultado (ou store na
memoria) e remove a instr. do reorder buffer. Se Mispredicted
branch entdo flushes reorder buffer (normalmente chamado de
“graduation”)

MO401-2007
Revisado

Mo401
5.37

Tomasulo: Resumo

Reservations stations: register renaming implicito
aumentando o conjunto de regs + buffering source
operands

- Evita que os registradores sejam o gargalo
- Evita WAR e WAW hazards
- Implementa loop unrolling em HW

Ndo se limita a blocos bdsicos

Hoje, ajuda nos cache misses
- Ndo stall para L1 Data cache miss

Contribuigdes
- Dynamic scheduling
- Register renaming
- Load/store disambiguation

+ “Descendentes” do 360/91: Pentium III; PowerPC
woir-604; MIPS R10000; HP-PA 8000; Alpha 21264

Mo401
Revisado 5.39

wotor s00E NECEssdrio que o ROB tenha vdrias portas (como o banco d

Qual a complexidade do hardware com Reorder

Buffer (ROB)?

5

‘::', Reorder
o % 3 P Buffer
N
1 5 $ = §\ FP Regs
o o w > a

| 1

Reorder Table

| Res Stations |

|

| Res Stations |

FP Adder

+ Como encontrar a (ltima versdo do registrador?
- (como definido no artigo Smith) é necessdrio uma rede de
comparagdo associativa
- Uso de register result status buffer para descobrir qual reorder
buffer recebeu o valor

01

Revisado 1 5.38

MO401-2007

Algoritmo de lomasulo e
Branch Prediction

+ 360/91 prevé branches mas ndo especula: o pipeline
¢ parado até que o branch seja resolvido

- Ndo hd especulagdo: somente instrucdes podem ser
completadas

- Especulagdo com Reorder Buffer permite que a
execugdo ultapasse o branch, e que haja descarte
se o branch falha

- Apenas é necessdrio manter as instrugdes no buffer até que
haja o commit do branch

Mod01
Revisado 5.40

Branch Prediction com N instrugées
Issue por ciclo de clock

1. Branches irdo chegar n vezes mais rdpidos em um
processador #-issue

2. Lei de Amdahl => o impacto relativo do controle de
stalls serd maior que a potencial diminuigdo do CPI
em um processador n-issue

MO401-2007
Revisado

Mo401

MO401-2007

7 Esquemas de Branch Prediction

. 1-bit Branch-Prediction Buffer

. 2-bit Branch-Prediction Buffer

. Correlating Branch Prediction Buffer
. Tournament Branch Predictor

. Branch Target Buffer

. Return Address Predictors

OOl h WN =

Modo1
Revisado 5.42
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Dynamic Branch Prediction

+ Desempenho = f(precisdo, custo do misprediction)
+ Branch History Table: Bits menos significativos do PC
usados como indice de uma tabela de valores de 1 bit
- Informa se o branch foi tomado ou ndo na dltima vez
- Ndo ha comﬁaragﬁo do enderego (menos HW, mas pode ndo

ser o branch correto)
0O 1 2 3 4 5 6 78 9 A B ¢ DE F Branch
|o |1 \1 |o |o \1 |1 |1 |o ‘o|o |o ‘o \1 |o |1 | History
Table
Addi r2,r0, 7
0xaaa000 Bne r0, r2, Oxfff00002
Add r3,rb, r7

MO401-2007
Revisado
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Dynamic Branch Prediction

+ Quando descobre que errou, atualiza a entrada
correta, elimina as instrugées erradas do pipeline e
recomega o fetch de Oxfff00002

+ Problema: em um loop, 1-bit BHT ird causar
2 mispredictions (em média nos loops - na entrada e na
saida):
- No fim do loop quando ele termina
- Na entrada do loop quando ele preve exi? no lugar de looping
- Em um loop com 10 iteragdes
» somente 80% de precisdo
» mesmo que os Taken sejam 90% do tempo

MO401-2007
Revisado

Modo1
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Dynamic Branch Prediction
(Jim Smith, 1981)

- Solugdo: esquema com 2-bit onde sé ha troca na
previsdo se houver duas misprediction:

T
NT
Predict Taken T Predict Taken
TNT
NT
Predict Not Predict Not
Taken T Taken

+ Vermelho: not taken NT

- verde: taken
* Adicionado uma Histerese (inércia) para tomar a
decisdo

M0401-2007
Revisado

Mo401
5.45

Correlating Branches

Idéia: taken/not taken Branch address (4 bits)

dos branches recentes sdo

relacionados com o
comportamento dos préximos
branches (como um histérico
do comportamento dos
branches)

- O comportamento recente dos
branches seleciona entre 4
predigdes para o préximo
branch, atualizando a predigdo
(2,2) predictor: 2-bit globais e
2-bit locais

2-bits per branch
local predictors
—

— Prediction

W
0D Domom000oa
0000000doR0o0aoo
NN

ek

If (d==0) d=1;

2-bit global
branch history
(01 = not taken then taken)

MO401-2007

Modo1
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Precisdo dos Diferentes Esquemas

4096 Entries 2-bit BHT
Unlimited Entries 2-bit BHT
1024 Entries (2,2) BHT

2

H

g

2

Frequency of Mispredictions

nasa?
matrix300
tomeaty
doducd
spice
fepep

e
espresso
eqntatt

[8 4,096 entries: 2-bits per entry & Unlimited entries: 2 bitslentry 1,024 entries (22) |

MO401-2007
Revisado
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Execugao Predicada

+ Evita-se branch prediction “colocando-se” os
branches em instrugdes com execugdo
condicional:
if (x) then A = B op C else NOP

- Se falso, entdo nem ha store result nem causa
excegdo

- ISA expandido do Alpha, MIPS, PowerPC, SPARC A=
possue move condicional; PA-RISC pode anular -
(annul) qualquer instrugdo seguinte. BopC

- IA-64: 64 1-bit condition fields seleciona
a execugdo condicional de qq instrugdo

- Esta transformagdo é chamada de “if-conversion”
+ Desvantagens de conditional instructions

- Gasta um clock se “annulled”

- Se a condigdo é avaliada atrasada -> Stall

- Condi¢des complexas reduzem a eficdcia;

wosor_200, @ €ondigdo € conhecida tardiamente no pipeline

Revisado

Modo1
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Precisdo BHT

* Mispredict motivado por:

- Adivinhagdo errada para o branch
- Acesso a histéria do branch errado (indice)

+ Uma tabela com 4096 entradas varia de 1% (nasa7,
tomcatv) a 18% (eqntott) de misprediction, com 9%
para o spice e 12% para o gcc

 Para o SPEC92,
4096 entradas é tdo bom quanto infinitas entradas

MO401-2007
Revisado

Mo401
5.49

MO401-2007
Revisado

Tournament Predictors

* Motivagdo: correlating branch predictors falha
na previsdo de tipos de branches importantes;
pode-se melhorar o desempenho provendo
informagdes globais e ndo somente locais

+ Tournament predictors: usa 2 sistemas de
Er‘edigﬁo, 1 baseado em informagdes globais e 1
aseado em informagdes locais, combinando-os
com o uso de um seletor

+ Ajuda a selecionar a previsdo correta para o
branch certo

Modo1
5.50

Tournament Predictor no Alpha 21264

+ 4K 2-bit counters para escolha a partir da predigdo global ou
da predigdo local

+ Global predictor: também tem 4K entradas e é indexado por
uma histéria dos dltimos 12 branches: cada entrada no global
predictor é uma predigdo standard de 2-bit

- 12-bit pattern: bit i O => i-ésimo branch (anterior) not taken;

bit i simo branch (anterior) taken;
+ Local predictor: consiste de uma predigdo de 2 niveis:

- Top level: local history table consistindo de 1024 entradas
de 10-bit: cada entrada de 10-bit corresponde aos 10
branches mais recentes para a entrada. Histéria de 10-
bit permite casar 10 branches.

- Next level: A entrada selecionada a partir da local history
table é usada como indice da tabela de 1K entradas
formando um contador de 3-bit, que fornece a predigdo
local

+ Tamanho total: 4K*2 + 4K*2 + 1K*10 + 1K*3 = 29K bits!
(~180,000 transistores)

MO401-2007
Revisado

Mo401
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MO401-2007
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% de predigdes a partir da predigdo local
no esquema Tournament Prediction

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

Fragdo de previsdes por previsor local

Mod01
5.52

Precisdo de Branch Prediction

9%
tomcatv 9%
100%

1 \ I8
doduc —%ﬁ %
{ ‘ 97%
86%
foppp 89| 0 Profile-based
‘{ \ | 2-bitcounter
o
li —777_‘88& B Tournament
] ‘ 198%
86%
espresso %
] 96%
88%
gce [ 70%I
I . 94%

0% 20% 40% 60%

Branch prediction accuracy
Profile: branch profile feito na dltima execugdo

MO401-2007
Revisado

80% 100%

Mo401
553

10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%

Conditional branch misprediction rate

1%
0%

MO401-2007
Revisado

Precisdo v. Tamanho (SPEC89)

Local
\\'\4 Correlating
—
—
Tournament

32

Total predictor size (Kbits)

40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128

Modo1
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O Enderecgo é necessdrio junto a Predigdo

+ Branch Target Buffer (BTB): Endereco do branch é indice para
acesso & predigdo e ao enderego alvo do branch (se taken)

(Figure 3.19)

Branch PC Predicted PC

Ho13d

uolINUYSUI JO D

. L Extra
Zes'; ':S?::‘m:" IS prediction state
No: branch not ranch ane ase bits

predicted PC as

predicted, proceed normally next PC
o (Next PC = PC+4)

5.55

MO401-2007
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Algoritmo para branch-target buffer

Send PC to memory
and branch-target

Ho) Entry found in

branch-target
buffer?

‘Send out
predicte
apC
No s instruction a ,_Ye

taken branch?

m
No Yes
Normal
instruction
exccution

Mispredicted branch, kill
fetched instruction;
restart fetch at other
target; delete entry from
target buffer

Enter branch
instruction PC and

branch target

Modo1
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Caso Especial: Return Addresses

* Register Indirect Branch: dificil de ser predito o
enderego

- SPEC89: 85% dos register indirect branches sdo
retornos de procedimentos

- Ja que os procedimentos usam uma pilha para seu
controle, salvar os return address em pequenos
buffers do tipo pilha : 8 a 16 entradas tem baixa
taxa de miss

MO401-2007
Revisado
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Quanto maior (sofisticado) melhor?

21264 usa tournament predictor (29 Kbits)

21164 usa um simple 2-bit predictor com 2K entradas
(ou um total de 4 Kbits)

SPEC95 benchmarks: 21264 é melhor
- 21264 média de 11.5 mispredictions por 1000 instrugdes
- 21164 média de 16.5 mispredictions por 1000 instrugdes

Transaction processing (TP) !
- 21264 média de 17 mispredictions por 1000 instrugdes
- 21164 média de 15 mispredictions por 1000 instrugdes

mod01
5.58

Resumo: Dynamic Branch Prediction

Predigdo é um recurso importante na execugdo escalar
Branch History Table: 2 bits para melhorar a precisdo
em loops
Correlation: Explora a corelagdo entre loops executados
recentementes e o préximo loop.

- Mesmo que sejam branches diferentes

- Ou execugdes do memo branch
Tournament Predictor: mais recursos para solugdes que
competem entre si, escolha de uma solugdo

Branch Target Buffer: inclui o branch address & a
predigdo
Predicated Execution: pode reduzir o nimero de
branches e o nimerro de mispredicted branches

Return address stack: usado em predicdo de jumps
indiretos

Mo401
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