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99.1

MO401

Arquitetura de Computadores

Algotitmo de Tomasulo

“"Computer Architecture: A Quantitative
Approach” - (Capitulo 3)

Mesaz
99.2

Vantagens de
Scheduling Dinamico

+ Trata de casos que ndo sdo conhecidos em tempo de
compilagdo

- Casos que envolvem referéncias & meméria
- Simplifica o compilador

- Permite que um cddigo compilado para um pipeline
execute de forma eficiénte em um pipeline diferente

+ Hardware speculation - técnica com bom desempenho
que usa scheduling dindmico como base

Mc542
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HW : Paralelismo de Instrugdes

+ Idéia Principal: permitir que instrugdes apés a que

estd em “stall” prosigam
DIVD FO,F2,F4
ADDD F10,FO,F8
SUBD F12,F8,F1l4

* Habilitar out-of-order execution e permitir out-of-

order completion

+ Diferenciar quando uma instrugdo /icia a execucdo

e T’.lando ela completa a execu¢do em 2 tempos, em
ambos ela estd em execucdo

+ Em um pipeline com schedule dindmico todas as

insfrugﬁes passam pelo estdgio issue (decodificagdo,
hazard estrutural?) em ordem (in-order issue)

Mcs4z
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HW : Paralelismo de Instrugdes

- out-of-order execution: possibilita a ocorréncia de
hazards WAR e WAW

div.d f0,f2,f4
add.d f6,f0,f8
sub.d f8,f10,f14
mul.d f6,f10,f8

add.d e sub.d => (f8) WAR
- add.d espera por div.d
add.d e mul.d => (f6) WAW

Mc542
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HW : Paralelismo de Instrugoes

- out-of-order completion: problemas com execgdes

+ out-of -order comgleﬁon deve preservar o

comportamento sob execgdes como se fosse executado
em uma mdquina in-order

- Processadores com scheduling dindmico preservam o

comportamento sob excegdes garantindo que as
instrugdes ndo possam gerar excegdes atée que o
processador saiba que a instrugdo que gerou a
excegdo estd sendo completada.

Mcs4z
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HW : Paralelismo de Instrugoes

+ Processadores com scheduling dindmico podem gerar
excegdes imprecisas: uma excecdo é dita imprecisa
se o estado do processador quando ela foi gerada ndo
corresponde exatamente ao estado que ela ocorreria
se a instrugdo fosse executada seqiiencialmente.
Exemplo:

- Uma instrugdo fora de ordem jé foi completada e uma
instrugdo anterior a ela gera a excegdo

- Uma instrugdo fora de ordem ainda ndo foi completada e
uma instrugdo posterior a ela gera a excegdo
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Scheduling Dinamico
Implementacdo - MIPS

- Pipeline simples tem 1 estdgio que verifica se ha
hazard estrutural e de dados: Instruction Decode
(ID), também chamado de Instruction Issue

+ Quebrar o estdgio ID do pipeline de 5 estdgios em
dois estdgios:

- Issue — Decodificagdo das verificagdo de

hazards estruturais

instrugdes,

- Read operands — Espera até ndo haver data hazards, entdo
1 os operandos

Mesaz

Scheduling Dinamico
Implementagdo - MIPS

+ Estdgio EX segue o de leitura de operandos como no
pipeline simples.

- OBS.:

- A execucdo pode levar midltiplos ciclos, dependendo da
instrugdo

- O pipeline permite miltiplas instrugdes em EX, tem mdltiplas
unidades funcionais (FUs)

Mc542
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Scheduling Dinamico
Implementagdo - MIPS

EX

Inteira

OBS.: Estudar A.5

MEM| wB

Mcs4z
99.10

Algoritmo Dinamico :
Algoritmo de Tomasulo

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

+ Idéia: Alto di ho sem ¢ ilad

P P

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:
- Alpha 21264, HP 8000, MIPS 10000, Pentium III, PowerPC 604, ..

Mc542
99.11

Algoritmo de Tomasulo

+ Controle & buffers distribuidos na Function Units (FU)

- FU buffers chamado de “reservation stations”; mantém operandos
pendentes

+ Substituicdo dos Registradores nas instrugées 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 piladores

- Resultados da RS para a FU, (sem usar os registradores),

broadcasts dos resultados para todas as FUs usando o Common
Data Bus
- Load e Stores tratados como FUs com RSs

Mcs4z
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Algoritmo de Tomasulo
Register Rename

© WAR(f8); WAW(f6) e RAW(fO,f6 e f8)

div.d f0,f2,f4
add.d éﬁ,fo,fs
s.d £6,0(r1)
sub.d f8,f10,f14
mul.d f6,f10,78

+ Eliminando WAR e WAW - register rename

- Suponha dois registradores tempordrios S e T

div.d f0,f2,f4

add.d s,f0,f8 1) F8 deve ser substituido por T
s.d 5,0(r1) ndiee s ot veada
sub.d T,f10,f14 (brenches, ...)

mul.d £6.£10,T 2 o el reaizado pelo

compilador (andlise estdtica)

Mc542
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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
+ Miltiplas unidades funcionais

- Diferentes instrugdes possuem tempos diferentes no
estdgio EX

- Unidades disponiveis: load-store; mult e adder

Mcsaz
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Estrutura Bdsica de uma Implementacdo do
Algoritmo de Tomasulo (para o MIPS)

From Mem FP Op FP Registers __
Queue
Load Buffers '
Load1 I
Load2
Load3
Load4
Loads Store
Loadé
oa [ Buffers
Multl
Mult2
Reservation To Mem

Stations

Common Data Bus (CDB)

OBS.: Register File

Reservation Station

Load/Store

Imediato/| EnderegoEf{‘

0/1

Valores a serem calculados
Operagdo 0 - ja foi calculado ou ndo usado

Valores ja conhecidos

OBS.: Terminologia do Screboard

Qi = No. RS Do CDC (ver apéndice A)

Mcs4z
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Reservation Station

Op:
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: Indica que a Reservation Station e sua FU estdo
ocupadas
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 ha
instrugdes pendentes que escreve no registrador.

Mc542
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Operagdo a ser executada na unidade (e.g., + or -)

3 estdgios do algoritmo de Tomasulo

1.Issue— pega a instrugdo na "FP Op Queue”

Se a reservation station estd livre (ndo hd hazard estrutural),
issues instr & envia operandos (renames registers)

2.Execute —executa a operagdo sobre os operandos (EX)
Se os dois operandos estdo prontos executa a operagdo:
Se ndo, monitora o Common Data Bus (espera pelo cdlculo do
operando, essa espera resolve RAW)
(quando um operando estd pronto -> reservation table)

3.Write result — termina a execugdo (WB)

Broadcast via Common Data Bus o resultados para todas
unidades; marca a reservation station como disponivel

Mcs4z
99.18
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3 estagios do algoritmo de Tomasulo

- data bus normal: dado + destino ("go to” bus)

+ Common data bus: dado + source ("come from" bus)

- 64 bits de dados + 4 bits para enderego da Functional Unit

- Escreve se hd casamento com a Functional Unit (produz
resultado)

- broadcast

Mc542
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Exemplo do Alg. Tomasulo

+ Trecho de programa a ser executado:

1 LD F6,34(R2)
2 LD F2,45(R3)
3 MUL.D FO,F2F4
4 SUB.D F8,F2,F6
5 DIV.D F10,FO,F6
6 ADD.D Fé6,F8,F2

RAW?: (1-4); (1-5). (2-3): (2-4); (2-6): ....
WAW?: (1-6)
WAR?: (5-6)

Mcsaz

99.20

Exemplo do Alg. Tomasulo

+ Assumir as seguintes laténcias:
- Load: 1 ciclo
- Add: 2 ciclos
- Multiplicagdo: 10 ciclos
- Divisdo: 40 ciclos

* Load-Store:
- Calcula o enderego efetivo (FU)
- Load ou Store buffers
- Acesso @ memoéria (somente load)
- Write Result
» Load: envia o valor para o registador e/ou reservation stations
» Store: escreve o valor na meméria

» sgscrifas somente no estdgio "WB" - simplifica o algoritmo de
‘omasulo)

Mc542
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Instrugdes do
programa

Exemplo do Alg. Tomasulo

InstruXtion status:

Exec  Write

3

estdgios da execugdo

Instrudion ik _Issue Comp Result Busy Address
LD F6 34+ R2 Loadl No
LD F2 45+ R3 Load2 No
MULTD FO F2 F4 Load3 No
SUBD F8 F6 F2
DIVD F10 FO F6
ADDD F6 F8 F2 3 Load/Buffers
Reservation Stations: SI S2 RS RS
Time Name Busy _Op Vi _Vk Qi _Qk
Add1 [ No
aténcia Add2 | No
'—f encie ey A | o l_ 3 FP Adder R.S.
que falta) da FU 1 | no 2 FP Mult R.S.
Mult2 [ No
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
0 Fu [
Clock cycle

Mcs4z
99.22

Exemplo Tomasulo: Ciclo 1

Instruction status: Exec Write

Instruction J Comp Result s
LD F6 34+ Loadl Yo 34+R2 I
LD F2 45+ Load2! v
MULTD RO R2 Cowas| no |
SUBD  F8 F6
DIVD  FI0 Fo
ADDD F6 F8
Reservation Stations: S1 §2 RS RS
Time Name Busy Op Vi _Vk Qi Ok
Add1 [ No
Add2 | No
Add3 | No
Multl | No
Mult2 | No
Register result status:
Clock FO F2 F4pmdibe FS FI10 FI2 F30
1 FU |

| Loadl]
J

Mc542
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Exemplo Tomasulo: Ciclo 2

Instruction status: Exec  Write

Instruction j k _Issue_Comp Result Busy Address
LD F6 34+ Loadl | Yes 34+l
LD F2 45+ L(\ad
MULTD FO F2 Load3
SUBD  F8  F6
DIVD  FI0 FO
ADDD F6 F8
Reservation Stations: s1 §2 RS RS
Time Name Busy _Op Vi __Vk _Qj  Qk
Addl [ No
Add2 | No
Add3 | No
Multl | No
Mult2 | No
Register result status:
Clock FO=F2= F4 F6 F8 FIO FI2 F30
2 FU | | Load2] Load1
—

Nota: pode haver miiltiplos loads pendentes

Mcs4z
99.24
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Exemplo Tomasulo: Ciclo 3

Instruction status: Exec  Write

Exemplo Tomasulo: Ciclo 4

Instruction status:

Exec Write
Instruction J k Issue Cawg Result Instruction ik _Issue_Comp Resslt Busy Address
e rR2[ 1 3] LD F6 34+ R2 ) Loadl [ No
LD F2 45+ R3 LD F2 45+ R3 2 Load2| Y 45+R3
MULTD FO F2 F4 | 3 MULTD FO F2 F4 Load3 | No
SUBD F8 F6 F2 SUBD F8 F6 F2
DIVD F10 FO F6 DIVD F10 FO F6
ADDD F6 F8 F2 ADDD F6 F8 F2
Reservation Stations: 51 52 RS RS Reservation Stations: s1 52 RS RS
Time Name Busy Op Vi _Vk _Qj Qk Time 2 o i Al L
Addl1 No Addll Yes SUBD M(AL) Load2 I
Add2 | No Add2 [ No
Add3 Add3 | No
Multli}| Yes MULTD R(F4) Load2 Multl | Yes MULTD R(F4) Load2
Mult! Mult2 | No
Register result status: Register result status:
Clock F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30 Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
3 FU|[ Multl [Load2 Loadl | 4 FU [Multl_Load2 M(AD) Addl
* Nota: nomes dos registradores sdo removidos ,
("renamed”) na Reservation Stations; MULT issued - Load2 completa; alguém esperando por Load2?
.
- Load1 completa; alguém esperando por Load1? eos sz
Exemplo Tomasulo: Ciclo 5 Exemplo Tomasulo: Ciclo 6
Instruction status: Exec Write Instruction status: Exec  Write
Instruction j  k Issue Comp Result Busy Address Instruction j  k _Issue_Comp Result Busy Address
LD F6 34+ R2[ 1 3 4 LD F6 34+ R2[ 1 3 4 Loadl [ No
LD F2 45+ R3[| 2 4 5 LD F2 45+ R3[| 2 4 5 Load2| No
MULTD  FO F2 F4 3 MULTD FO F2 F4 3 Load3 No
SUBD F8 F6 F2 4 SUBD F8 F6 F2 4
DIVD F10 FO F6 5 DIVD F10 FO F6
ADDD  F6 F8 abpp  F6 B8 F2 (o)
—
Reservatiog Stations: SI 52 RS RS Reservation Stations: s1 S2 RS RS
Time \Name Busy Op Vi poMhiumy Qk Time Name Busy _Op. i VK Qi Ok
(Addl | Yes SUBD M(Al‘ Mh\’l\l 1 Add1 Sl MCA L NMLAD)
Add2 | No Ada2|[ Yes ADDD M(A2) Addl ]
[Add3 | No Add3 | No
10§Multl | Yes MULTI R(F4) 9 Multl [ Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 [ Yes  DIVD M(A1) Multl Mult2 [ Yes  DIVD M(A1) Multl
Register result status: Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30 Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
5 FU [Multl_M(A2) M(AD) Addl_Mul | 6 FU [ Multl_M(A2) Add2_Addl_Mul> |
. P . a .
- Timer inicia a contagem regressiva para Add1, Multl + Issue ADDD, dependéncia de nome em F6?
Mesaz Mesaz
9927 99.28
Exemplo Tomasulo: Ciclo 7 Exemplo Tomasulo: Ciclo 8
Instruction status: Exec Write Instruction status: Exec  Write
Instruction j  k _Issue_Comp Result Busy Address Instruction j  k _Issue_Comp Result B Address
34+ R2[ 1 3 4 LD F6 34+ R2[ 1 3 4 Loadl [ No
LD F2 45+ R3 2 4 5 LD F2 45+ R3 2 4 5 Load2| No
MULTD  FO 2 Fa4 3 MULTD FO F2 F4 3 Load3 No
SUBD F8 F6 F2 4 SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD F10 FO F6 5 DIVD F10 FO F6 5
ADDD  F6  F8 6 ADDD F6 F8 F2 | 6
Reservation Stations: SI 52 RS RS Reservation Stations: S1 52 RS RS
Time Name Busy Op Vi __Vk __Qj Ok Time Name Busy Op Vi _Vk __Qj Qk
0 Addl | Yes SUBD M(A1) M(A2) Addl
Add2 | Yes ADDD M(A2) Addl 2 Add2
Add3 | No Add3 | No
8 Multl [ Yes MULTD M(A2) R(F4) 7 Multl [ Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 | Yes DIVD M(A1) Multl Mult2 | Yes  DIVD M(A1) Multl
Register result status: Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 .. F30 Clock FO F2 F4 F6 _F8 FIO FI2 F30
7 FU [Multl_M(A2) Add2_Addl_Mul2 | 8 FU [ Multl_M(A2) Addz| |
.
+ Addl (SUBD) completa; alguém esperando por add1?
Mesaz Mesaz
99.29 99.30
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Exemplo Tomasulo: Ciclo 9

Instruction status: Exec  Write
Instruction J k _Issue Comp Result Busy Address
34+ R2 1 4
LD F2 45+ R3 2 4 5
MULTD  FO F2 F4 3
SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD F10 FO F6 5
ADDD  F6 F8 6
Reservation Stations: S1 52 RS RS
Time Name Busy Op Vi Vk _Qj Ok
Addl | No
1 Add2 | Yes ADDD (M-M) M(A2)

Add3 | No
6 Multl | Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 | Yes DIVD M(A1) Multl

Register result status:

Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 .. F30

9 FU [Multl_M(A2) Add2 (M-M) Muli2

Exemplo Tomasulo:

Instruction status:

Instruction Jj
LD F6 34+
LD F2 45+

MULTD  FO F2
SUBD F8  F6
DIVD F10  FO
ADDD F6 F8

Reservation Station.
Time Name

dd1

0 Add2

Add3

5 Multl

Mult2 | Yes DIVD

Exec  Write
k Issue Comp Result

Ciclo 10

Busy Address

R2 1 3 4
R3 2 4 s
F4 3
F2 4 7 8
F6 5
F2 6 10
57 s1 §2 RS

Busy Op Vi _Vk __Qj

Loadl | No
Load2| No
Load3 [ No
RS
Ok

No

Yes ADDD (M-M) M(A2)

No

Yes MULTD M(A2) R(F4)
M(AD) Multl

Register result status:

Clock
10

FO F2 F4 F6

F8 FI0O FI2

F30

FU [Multl_M(A2) Add2

(M-M) Mul2

+ Add2 (ADDD) completa; alguém esperando por add2?

Mcsa2
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Exemplo Tomasulo: Ciclo 11
Instruction status: Exec Write
Instruction j  k _Issue Comp Result s
34+ R2 1 4 a
LD F2 45+ R3| 2 4 5 a
MULTD Fo F2 F4 | 3 Load3 | No
SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD  FI0 FO F6 5
ADDD F6 F8 F2 [ 6 10 1
Reservation Stations: s1 §2 RS RS
Time Name Busy Op Vi __Vk __Qj Ok
Add1 [ No
Add2 | No
Add3 | No
4 Multl | Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 | Yes  DIVD M(AD) Mult]
Register result status:
Clock FO F2 F4__F6 _F8 FIO FI2 .. F30
11 FU [Multl MA2) [ (VM-MVIMEM) Ml

* Resultado de ADDD é escrito!
+ Todas as instrugdes mais rdpidas terminam neste ciclo!

Mesaz
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Exemplo Tomasulo: Ciclo 13
Instruction status: Exec Write
Instruction j &k _Issue_Comp Result
LD F6 34+ R2 1 3
LD F2 45+ R3| 2 4 5
MULTD Fo F2 F4 | 3
SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD  FI0 FO F6 5
ADDD  F6  F8 6 10 1
Reservation Stations: s1 §2 RS RS
Time Name Busy Op Vi __Vk __Qj Ok
Add1 [ No
Add2 | No
Add3 | No
2 Multl | Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 | Yes  DIVD M(AD) Mult]
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 .. F30
13 FU [Multl_M(A2) (M-M+N (M-M) Mult2 |
Mesez
9935

Mcs42
99.32
Exemplo Tomasulo: Ciclo 12
Instruction status: Exec  Write
Instruction j k Issue_Comp Result Busy Address
LD F6 34+ R2 1 3 4 Loadl | No
LD F2 45+ R3 2 4 5 Load2| No
MULTD FO F2 F4 3 Load3 | No
SUBD  F8 F6 F2 4 7 8
DIVD  FI0 FO F6 5
ADDD F6 F8 F2 6 10 11
Reservation Stations: s1 52 RS RS
Time Name Busy Op Vi _Vk _Qj  Qk
Addl [ No
Add2 | No
Add3 | No
3 Multl | Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 | Yes  DIVD M(A1) Multl
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
12 FU [ Multl_M(A2) (M-M+N (M-M) Mult2
Mcs42
99.34
Exemplo Tomasulo: Ciclo 14
Instruction status: Exec  Write
Instruction J k _Issue Comp Result B Address
LD F6 34+ R2 1 4 Loadl | No
LD F2 45+ R3 2 4 5 Load2| No
MULTD FO F2 F4 3 Load3 | No
SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD  FI0 FO F6 5
ADDD F6 F8 F2 6 10 11
Reservation Stations: s1 52 RS RS
Time Name Busy Op Vi _Vk __Qj  Qk
Addl [ No
Add2 | No
Add3 | No
1 Multl | Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 | Yes  DIVD M(A1) Multl
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
14 FU [ Multl_M(A2) (M-M+N (M-M) Mult2 |
Mcs42
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Exemplo Tomasulo: Ciclo 15

Instruction status: Exec  Write
Instruction J k _Issue Comp Result Busy Address
LD F6 34+ R2 1 3 4
LD F2 45+ R3 2 4 5
MULTD  FO F2 F4 3 15
SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD  FI0 FO F6 5
ADDD  F6 F8 6 10 1
Reservation Stations: S1 52 RS RS
Time Name Busy Op Vi Vk _Qj Ok
Addl | No
Add2 | No
Add3 | No
0 Multl | Yes MULTD M(A2) R(F4)
Mult2 | Yes DIVD M(A1) Multl
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
15 FU [Multl_M(A2) (M-M-+N (M-M) Mult2

* Multl (MULTD) completa: alguém esperando por
mult1?

Exemplo Tomasulo: Ciclo 16

Instruction status: Exec  Write

Instruction j k Issue Comp Result Busy Address
34+ R2 1 4 Loadl [ No
LD F2 45+ R3| 2 4 5 Load2| No
MULTD FO  F2  F4 3 15 16 Load3 |_No
SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD  FI0 FO F6 5
ADDD F6 F8 F2 6 10 11
Reservation Stations: s1 §2 RS RS
Time Name Busy Op Vi _Vk _Qj Ok
Addl [ No
Add2 | No
Add3 | No
Multl | No
40 Mule2 | Yes  DIvD [M*F4 Man)
—
Register result status:
Clock FO_F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
16 FU [ M*F4 [M(A2) (M-M+N (M-M) Muli2
| =

+ Agora é s6 esperar que Mult2 (DIVD) complete

Nesez
St
Pulando alguns ciclos
(fagam como exercicio os ciclos faltantes?)
nesee
Sorss
Exemplo Tomasulo: Ciclo 56
Instruction status: Exec Write
Instruction j k Issue_Comp Result
LD F6 34+ R2 1 3 4
LD F2 45+ R3 2 4 5
MULTD  FO F2 F4 3 15 16
SUBD F8 F6 F2 4 7 8
DIVD F10 FO F6 5 56
ADDD F6 F8 6 10 11
Reservation Stations: S1 52 RS RS
Time Name Busy Op \%3 Vk Q) Ok
Add1 No
Add2 [ No
Add3 | No
Multl | No
0 Mult2 [ Yes DIVD M*F4 M(A1)
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
56 FU [ M*F4_M(A2) (M-M+N (M-M) Mult2

- Mult2 (DIVD) completa; alguém esperando por
mult2?

Mc542
99.41

Mcs42
99.38
Exemplo Tomasulo: Ciclo 55
Instruction status: Exec  Write
Instruction j k Issue_Comp Result Busy Address
LD F6 34+ R2 1 3 4 Loadl | No
LD F2 45+ R3 2 4 5 Load2| No
MULTD FO F2 F4 3 15 16 Load3 | No
SUBD  F8 F6 F2 4 7 8
DIVD FI0 FO F6 5
ADDD F6 F8 F2 6 10 11
Reservation Stations: s1 52 RS RS
Time Name Busy Op Vi _Vk _Qj  Qk
Addl [ No
Add2 | No
Add3 | No
Multl | No
1 Mult2 | Yes DIVD M*F4 M(Al)
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 F8 FIO FI2 F30
55 FU [ M*F4_M(A2) (M-M+N (M-M) Mult2
Mcs42
99.40
Exemplo Tomasulo: Ciclo 57
Instruction status: Exec  Write
Instruction j k Comp. Busy  Address
34+  R2 1
LD F2 45+ R3 2
MULTD  FO F2 F4 3 15
SUBD B F6 R 4 7
DIVD FIO FO  F6 5 56
ADDD  F6 F8 F2 6 10
—
Reservation Stations: N 52 RS RS
Time Name Busy _Op Vi Vk Qi Ok
Addl No
Add2 [ No
Add3 [ No
Multl | No
Mul2| Yes DIVD M*F4 M(AD)
Register result status:
Clock FO F2 F4 F6 _FS FIO _FI2 F30
57 ru M4 MA2) (M-M+M)(M-M) Result

+ In-order issue, out-of-order execution e out-of-
order completion.

Mcs4z
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