Arquitetura de Computadores

Paralelismo em Nivel de Instrucao
Despacho Multiplo e
Especulacao Baseada em Hardware



Despacho Multiplo

* O Algoritmo de Tomasulo permite a execucao
concomitante de Instrucoes ao diferentes despachar
Instrucodes, no mesmo ciclo, para unidades funcionais
diferentes.

ISso porém torna a dependéncia de controle um problema
pois a previsao de desvios com exatidao pode nao ser
suficiente ao explorar mais o paralelismo em nivel de
Instrucao. Pois pode haver situacoes em que O
p_rolcessador precise executar uma instru¢gao de desvio por
ciclo.



Especulacao baseada em

Hardware

* Para superar a Dependéncia de Controle
— 0 resultado dos desvios sao especulados; e

— as InstrucOes sao executadas supondo serem as corretas,

— porem para que seus resultados sejam efetivados é preciso
esperar a confirmacado das instrucfes apos a definicdo do
desvio.



Especulacao de hardware

* A Especulacao de hardware combina trés ideias principais:

- Previsao Dinamica de Desvios para escolher as instrucdes a
serem executadas;

- Especulacao para permitir a execucao de instrucao antes que
as dependéncias de controle sejam resolvidas; e

— Escalonamento Dinamico para tratar com o escalonamento de
diferentes combinacdes de blocos basicos.



Especulacao de Hardware

* Alideia por tras da especulacéo de hardware € permitir a
execucao das instrucOes fora da ordem mas forca-las a
serem confirmadas em ordem.

* Para isto € necessario separar o processo de execucéao do
processo de confirmacao; ou seja, o hardware deve
permitir a execucao de uma instrucao especulada poréem
seu resultado so podera ser compartilhado apos a

confirmacao de que o a instrucao realmente deveria ser
executada.




Especulacao de Harware

* Logo é necessario incrementar um local que armazene os
resultados das instrucoes especuladas até serem
confirmadas, para isto é adicionado ao hardware de

Tomasulo o Buffer de Reordenacao (ROB).
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Buffer de Reordenacao

* O Buffer de Reordenacao (ROB):

- Armazena o resultado de instrucao (conclusao — confirmacao)

- Fornece operandos; assim como o arquivo de registradores;
- Cada entrada tem 4 campos:

e Tipo da instrucao (desvio, store ou ALU-load)

* Destino (registrador ou endereco de memaria de destino)
* Valor (resultado da instrucéao)

* Pronto ( indica se a instru¢éo foi concluida ou ainda nao)



Especulacao de Hardware

e Além de estender o hardware é necessario incluir uma fase
de confirmacao (commit) da Instrucao ao pipeline de

execucao das instrucoes.

* Assim o pipeline passa a ter 4 fases:
— Despacho (Issue);
- Execucao (Execute);
- Escrita de Resultados (Write Result); e
- Confirmacao (Commit);



Especulacao de Hardware

* Despacho (Issue):
- L& instrucdo da memodria de instrucoes;

- Se houver

 Uma estacdo de reserva vazia; e
 Um slot vazio no ROB
- Entao
* Despacha a instrucéo;
* Coloca os operandos disponiveis na estacéo de reserva;
* Atualiza as entradas para indicar os buffers em uso (inclusive do ROB)

— Caso contrario o despacho é interrompido até liberar



Especulacao de Hardware

* Execucao (Execute):
- Se

* Uum ou mais operando néo entao disponiveis
- Entao
* Monitora o CDB até S valores serem liberados

— Quando os operandos estiverem disponiveis executa a
Instrucao.



Especulacao de Hardware

* Escrita de Resultados (Write Result):

— Com o resultado disponivel

 Escreve no CDB;
« E do CDB no ROB e nas estacdes de reservas.
- No caso de instrucbes store se o valor estiver disponivel

escreve no campo Valor do ROB, caso contrario monitora o
CDB.



Especulacao de Harware

* Confirmacao (Commit):
— Se ainstrucao é load ou operacao na ALU correta
* Quando a confirmacao chega no ROB e o resultado esta |a,
— Entéo o processador grava o valor no registrador de destino e remove a entrada do ROB .
— Se ainstrucao é um store (armazenamento)

* Quando a confirmacao chega no ROB e o resultado esta |a,

— Entdo o processador grava o valor no endere¢co de memoria calculado e remove a entrada do
ROB .

— Se ainstrucao é um desvio incorreto

* Quando um desvio incorreto chega ao ROB entao a entrada € liberada, nenhum
resultado é escrito, e a execugao € iniciada na instrucao sucessora correta.

* Se o desvio foi previsto corretamente entao ele é apenas encerrado.



Especulacao de Hardware

 Exemplo: Assuma as seguintes laténcias para as unidades funcionais
de ponto flutuante:

- 0 load corresponde a 1 ciclo de clock,

— a adicao/subtracao corresponde a 2 ciclos de clock,
— a multiplicacéo a 6 ciclos de clock; e

- adivisao a 12 ciclos de clock.

« Usando o seguinte segmento de codigo a seguir, mostre como as
tabelas de status ficam quando o fmul.d esta pronto para ser enviado
para confirmacao.



Especulacao de Hardware

fid 16, 32(x2)
fid f2, 44(x3)

fmul.d f0, 2, f4
fsub.d f8, 2, f6
fdiv.d fo, f0, f6
fadd.d f6, f8, 2



From instruction unit

' '
Reorder buffer I

Y
fadd.d f6, {8, f2

fdiv.d 10, O, f6
fsub.d 3, f2, 16
fmul.d f0, £2, f4

Instruction
queue

fid £2, 44(x3)

Load/store fid 6, 32(x2)
operations

v

Address unit Floating-point
operations

Reg#¢

Data

|

Y
gisters

FP re I

buses

+ Load buffers

'

Operation bus

Operand

-
L

Store 3
address 2 Reservation
Store % 1 stations
data | ¢ Address
Memory unit FP adders

data

Common data bus (CDB)

Y ¥
[ ] l i

FP multipliers

2
1

Tabelas do Reorder Buffer e das Estacoes de
Reservas vazias, sem instru¢cdes no pipeline.
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v '
Tabelas no inicio, assim que as instru¢des foram
despachadas
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From instruction unit
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