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1. EinfGhrung in Out of Order Execution

Phasen der Abarbeitung einer Instruktion

Die Abarbeitung einer Instruktion 1a6t sich allgemein in folgende Phasen aufteilen:

fetch - decode - execute - write back
decode issue dispatch write  terminate

Sequentielle Maschine

Bei der sequentiellen Abarbeitung der Instruktionen werden diese Schritte in exakt
dieser Reihenfolge flr jede Instruktion in der urspringlichen Reihenfolge der
Instruktionen durchgefihrt. Die nachste Instruktion wird also erst geladen (fetch), wenn
die vorausgehende Instruktion vollstandig ausgefthrt ist, also wenn das Writeback

abgeschlossen ist.

Beispiel 1:
Rl = Rl / R2 F D Ex WB
R3 = R2 + R3 ‘F‘D‘EX‘WB‘

Zeit t

Dies bedeutet, daB weite Teile der CPU die meiste Zeit unbenutzt bleiben, obwohl sie
ihre Aufgabe langst beendet haben und zur Aufnahme weiterer Instruktionen oder

Daten bereit waren.

Abarbeitung mit Pipeline

Durch Uberlappung der Ausfihrung (Pipelining) kénnen mehrere Instruktionen
gleichzeitig bearbeitet werden. Dadurch werden die Function Units besser genutzt und

somit der Durchsatz verbessert.
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Die einzelnen Phasen der einzelnen Instruktionen werden dabei in folgender

Reihenfolge ausgefihrt:

| | | | |
Fetch1 !Decodel !Executel !WriteBack1l | !
| | | | |
:FetchZ :DecodeZ | Execute2 :WriteBackZ !
| | | | |
: 'Fetch3  |Decode3  |Execute3  |WriteBack3
Beispiel 2:
Rl = Rl / R2 “: D\ Ex WB\
R3 = R2 + R3 F| D Ex |WB|

Die Phase , Decode” der zweiten Instruktion wird in diesem Beispiel verlangert, da die
Einheit, die fir die Phase Execute notwendig ist, noch durch die (sehr lange dauernde)

Division belegt ist.

Beim Pipelining kann es also immer noch zu erheblichen Idle-Zeiten kommen, und zwar
e bei Datenabhangigkeiten

e weil die Function Units stark unterschiedliche Latenzen haben (im Beispiel: die

Division dauert deutlich langer als die Addtion).

Out of Order Execution

Beim Beispiel 2 bestehen keinerlei Abhangigkeiten zwischen den beiden Instruktionen.
Die Division und die Addition kénnten also eigentlich gleichzeigig bearbeitet werden.

Das Ergebnis der Addition kénnte sogar vor dem der Division ins Zielregister geschrieben

werden:
Rl = Rl / R2 FID Ex 'WB
R3 = R2 + R3 ‘F\D\EX\WB\

Die Instruktionen werden dann allerdings nicht mehr in der Programmreihenfolge aus-

geflhrt, man spicht dann von Out of Order Execution.
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Wenn Abhangigkeiten auftreten, mufB die Kontrolle geeignete MalBnahmen ergreifen,
um eine korrekte Ausfiihrung der Instruktionen sicherzustellen. Normalerweise bedeutet
dies, daB in bestimmten Phasen einer Instruktion auf die Beendigung anderer Instruk-

tionen gewartet werden muB.

Beispiel 3:

Rl =Rl /R2 [F|D] Ex ‘WB

R3 = Rl + R3 FD in Idle Queue E$x WB
R4 = R4 * R4 \F\D\ Ex |WB| <mme— |

In diesem Beispiel mu3 mit der eigentlichen Berechnung der Summe (Phase ,Execute”)
in der zweiten Instruktion gewartet werden, bis das Ergebnis der ersten Instruktion zur
Verflgung steht. Ohne diese Wartezeit wirde nach der Berechnung im Register R3 die
falsche Summe stehen. Die dritte Instruktion (die Multiplikation) kann wieder ohne
Wartezeit ausgefihrt werden, da sie in keinerlei Abhdngigkeit zu den beiden anderen
Instruktionen steht. Sie wird auch vor den anderen beendet (,Out of Order
Termination”), prazise Interrupts sind dann nur mit zusatzlichem Hardwareaufwand
realisierbar [SP88]".

Ziel

An einen Scheduling-Mechanismus werden also folgende Anforderungen gestellt:
e Schnelle Abarbeitung der Instruktionen
e Gute Ausnutzung der Function Units

e Schutz der Daten (Register/RAM) bei Abhangigkeiten

' Der Algorithmus von Tomasulo implementiert im Original Out of Order Termination. Durch die
zusatzliche Verwendung von Recordbuffern kann In Order Termination und damit prazise Interrupts

realisiert werden.
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2. Grundlagen Tomasulo Algorithmus

Geschichte

Der Algorithmus wurde 1967 von Robert M. Tomasulo fur eine IBM 360/91 spezifiziert
[TO67]. Verwendung fanden im ,Original” Operationen mit zwei Registern (z.B.

R1+=R2) und mehrere sequentielle Function Units fir jede Rechenoperation.

Der Algorithmus ist, wie im Folgenden beschrieben, auf die heute Gblichen Befehle mit
drei Registern (z.B. R1=R2+R3) und pipelined Function Units erweiterbar. Er wird in

vielen CPUs benutzt, so z.B. im PowerPC, Pentium-Pro oder AMD K5.

Kurzbeschreibung

e Der Algorithmus von Tomasulo ist ein Hardware Alogithmus zur automatischen Aus-

nutzung mehrerer Execution Units [TO67].

e Der Algorithmus ist fir eine beliebige Anzahl von Registern und Execution Units

geeignet, braucht nur wenige, globale Datenstrukturen und ist daher gut skalierbar.

e Hardware-Mechanismen: Die Grundlegende Idee des Verfahrens ist der Common
Data Bus (CDB). Uber den CDB werden Registerinhalte transportiert, die nach Her-
kunft (Ergebnis einer Execution Unit oder Inhalt eines Load Buffers) Uber Tags identi-

fiziert werden.

e Schreibzugriff auf den CDB wird von einer zentralen, prioritdtengesteuerten Kontrolle
auf Anfrage vergeben. Lesezugriff kann gleichzeitig an mehreren Stellen durch Bus-

Snooping erfolgen.

Besondere Eigenschaften

Der Algorithmus von Tomasulo verfligt Uber zwei besondere Eingenschaften:

e Forwarding von Ergebnissen: Gleichzeitige Weitergabe von Rechenergebnissen Uber

den CDB an alle Function Units und Register, die dieses Datum bendtigen.
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e Der Algorithmus von Tomasulo implementiert Register Renaming. Instuktionen mit
WAW-Abhangigkeiten? kénnen gleichzeitig ausgefuihrt werden. Veraltete Daten

werden erst gar nicht ins Register File geschrieben.

Beispiel:
Rl = R2 / R3 ‘F‘D‘ Ex Forw.
: : ) : l,
R2 = R1 * 2 F[D Idle Ex \WB
R1 = R4 + R3 | }F‘D‘ Ex \WB |

Das Ergebnis der ersten Instruktion wird nicht ins Register geschrieben, sondern nur an

die zweite Instruktion weitergeleitet (Forwarding).

2 Write after Write data hazard: D.h. die Gefahr, daB ein veraltetes Rechenergebnis den aktuellen Wert

eines Registers Uberschreibt.
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Aufbau der skalaren CPU

In der folgenden Abbildung ist der schematische Aufbau einer skalaren CPU (ohne

Memory-Interface) gegeben:

Instruction Unit

Instructions k—

&

Kontrolle

Operand bus

Reglster

OP 1

OP 2

Addierer

Result

Result bus

OP 1

OP 2

Mult/Diwv,

Result

Nicht angegeben sind die fir die Kontrolle notwendigen Datenpfade.
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[ Exkurs: Busy-Bits ]

Eine einfache Methode, die parallele Ausfihrung von Instruktionen zu implementieren,
ist das Hinzuflgen je eines ,Busy-Bits” zu jedem Register. Die Busy-Bits implementieren

eine Regel zur Erkennung von Abhdngigkeiten von Instruktionen auf einfache Weise:

e Eine Operation wird ausgefiiht, wenn keines der beteiligten Register ein gesetztes
Busy-Bit hat.

e Vor der Ausfihrung einer Operation wird beim Zielregister (Sink) das Busy-Bit gesetzt.
e Nach der Beendigung der Operation wird das Bit wieder gel6scht.

Unabhangige Instruktionen lassen sich so ohne groBen Aufwand auf mehrere
Instruktionseinheiten verteilen. Tritt jedoch eine Abhangigkeit auf, geht der Vorteil
gegenUber der sequentiellen Abarbeitung verloren, da dann bis zur Beendigung der
betroffenen Instruktion gewartet werden muf3. Um einen Nutzen von dem ,Busy-Bits”
Verfahren zu haben, mufB der Programmierer (oder der Compiler) also ggf. durch
Umsortieren dafur sorgen, daB die Instruktionen moglichst wenig Abhangigkeiten

haben (alternativ kann auch Register Renaming in Hardware implementiert werden).
Beispiel:

Berechnung von R7=R1+R2+R3+R4+R5*R6

ohne Umsortierung mit Umsortierung
R7=R1+R2 R8=R5*R6
R7=R7+R3 RO9=R1+R2
R7=R7+R4 R10=R3+R4
R8=R5*R6 R9=R9+R10
R7=R7+R8 R7=R8+R9

Obwohl mit Umsortierung mehr Register bendtigt werden, kann dieser Code auf einem
Rechner mit Busy-Bits dennoch deutlich schneller ausgeftihrt werden als ohne
Umsortierung, da die Multiplikation parallel zu den Additionen durchgefihrt werden

kann. Parallele Ausfihrung kann also durch ,Busy-Bits” auf einfache Weise
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implementiert werden. Um einen Geschwindigkeitsvorteil zu erreichen ist dabei die aber

Mithilfe des Programmieres/Compilers oder zusatzliche Hardware nétig.

Erweiterungen der skalaren FPU nach Tomasulo

Zur Implementierung des Algorithmus von Tomasulo missen folgende Datenpfade und

Strukturen hinzugeftgt werden (siehe auch die folgende Abbildung):

l Instruction Unit

e

Ipstructions
FH@I@]§
Reg|ster

l Kontrolle

Operand bus

vi
10_%\ E o Q) E N . \L 4 . £
o O Reservation- N '
1 @ LS CHI Stations  8|_00" =Y
— : = = : @ ations 7%%%_'_% oy .
el : I=: O w: O
Acldierer Mult/Div.
Tag Result Tag) Result

Common Data Bus (CDB)
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e Von den Registern zu den Function Units wird der Operand Bus gelegt. Die Function

Units kdnnen so direkt mit Registerinhalten versorgt werden.

e Der CDB ersetzt den Result Bus der skalaren CPU. Zusatzlich zu den eigentlichen
Daten wird auf dem CDB parallel dazu das Tag transportiert. Bei Bedarf kénnen
mehrere CDBs verwendet werden, um mehrere Datenformate (Integer/Float) zu

transportieren oder um die Leistung zu steigern.

e Die Register erhalten jeweils Speicherzellen fiir ein Tag und je eine Speicherzelle fir
ein ,Valid Flag”. Das Valid-Flag wird immer dann auf O gesetzt, wenn flr das
Register ein Tag abgelegt ist. Es hat den Wert 1, wenn im Register giltige Daten
abgelegt sind.

e Jeder Function Unit wird eine Reservation Station mit einem oder mehreren
Eintrdgen zugeordnet. Pro Reservation Station kann jeweils ein Kommando von der
Pipeline parallel bearbeitet werden. Um die Ergebnisse der Berechnungen wieder in
Registern ablegen zu kdnnen, erhalt jede Reservation Station Schreibzugriff auf den
CDB. Jeder Reservation Station wird ein Tag zugeordnet (in der Abbildung die Tags 8-
12).

Jeder Eintrag in der Reservation Station kann genau eine Instruktion aufnehmen. Die

Reservation Station erhalt daher noch zusatzlich folgende Datenstrukturen:

e FUr beide Operanden Speicherplatz fur je ein Tag, das Valid-Flag und die eigentlichen

Daten.

e Ein Full- und ein Busy-Flag. Das Full-Flag wird gesetzt, wenn der Eintrag belegt ist.
Das Busy-Flag wird gesetzt, wenn die dazugehérige Function Unit gerade mit der

Berechnung des Ergebnisses beschaftigt ist.

e Speicherplatz fir die Nummer des Zielregisters (Destination) und die Art der

auszufthrenden Operation (Addition, etc.).

Rahmenbedingungen

Gegeben ist ein Programm P mit
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P={I,1..,1,}
Die einzelnen Instruktionen I; sind gegeben durch
I : D(1)=S1() op(i) S2(i)

Dabei ist D(i) das Zielregister (sink) und S1, S2 sind die Quellregister (source) der
Instruktion. op(i) ist die ausgefihrte Operation (*+-/)°. Die Werte dieser Register werden
mit d(i), s1(i) und s2(i) bezeichnet.

Die Instruktion I; wird durch die Function Unit F(i) bzw. die Reservation Station RS(i)

ausgefuhrt.

Datenstrukturen

FUr jede Reservation Station RS wird gespeichert:

e op (*+-/)

free bzw. full (mit free:=/full)

Dest (Zielregister der Operation)

busy (Daten in der Pipeline)

Vx, Datx, Tagx mit x € {1, 2} (Quelloperanden)

Die Valid Flags Vx werden gesetzt, sobald sich je ein Operand in Datx befindet. Sobald
beide Flags V1,2 gesetzt sind, werden die Daten an die Pipeline tbergeben und das
Busy-Flag gesetzt. Adr wird bendtigt, da im Register File wegen der groBen Anzahl der
Register kein echtes Bus-Snooping kostengiinstig realisierbar ist*. Das Bus-Snooping im

Register File kann ersetzt werden, da immer nur ein Register Daten vom CDB

3 Der Algorithmus von Tomasulo ist fir beliebige Operationen anwendbar; denkbar ware z.B. eine

Erweiterung um eine Funktion Unit fur trigonometrische Funktionen.

“*Im Original-Design von Tomasulo ist Bus-Snooping auch im Register-File vorgesehen; Adr wird daher dort

nicht verwendet.
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Ubernimmt. Bei einer kleinen Anzahl Register ist im Register File Bus-Snooping

implementierbar; dann kann auf Adr verzichtet werden.
Fur jedes Register R wird gespeichert:

e Tag

e Dat

e V (gesetzt, wenn gultige Daten in Dat)

Bezeichnungen

cdb(i) Zeitpunkt, zu dem das Ergebnis d(i) der Instruktion i auf dem CDB erscheint.
issue(i) Zeitpunkt, zu dem sich die Instruktion i in der Phase issue befindet.

dispatch(i) Zeitpunkt, zu dem sich die Instruktion i in der Phase dispatch befindet.

Protokoll des Tomasulo Algorithmus

Instruction Issue

while (I; not issued) A (Ii-1 issued)

{ if (3 r mit RS, € RSqpc) und RS.full = 0)
{ RS(1):=RS;; RS(1).Adr:=D(i);
RS(@).full:=1; RS(1).busy:=0;

RS(1).op:=op(i); RS(1).Vx=Sx(i).V;
RS(i).tag:=Sx(i).tag;
D(i).tag:=r; D(1).V:=0;

QO © © ® © © O

if ( Sx(i).V = 1) RS(i).Datx:=Sx(i).Dat (Operand Bus!)
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Das Instruction Issue erfolgt in der urspringlichen Programmreihenfolge. Beim
Instruction Issue von Instruktion I; wird wie folgt vorgegangen: Sobald ein Reservation
Station Eintrag einer geeigneten Function Unit frei ist (®), wird dieser Eintrag initialisiert
(@-®); dabei werden Quell- und Zielregister und die auszufliihrende Operation gesetzt
(®). Wenn die Quelloperanden im Register File stehen (Valid Flag!) werden die Daten
direkt Uber den Operand Bus zu dem Registration Stations Ubertragen (@). Ansonsten

wird das Tag Ubernommen (®).

Instruction Dispatch (Execution)

while ( RS.full A /RS.busy ) @

{if (RS.V1 ARS.V2) @

{ FUF(@i) wird angefordert ©)

wenn F(i) frei: @

{ RS.busy:=1; ®
RS.Datx, RS.op, RS.tag an F(i) Gbergeben

}

Die eigentliche Berechnung wird wie folgt gestartet: Wenn ein Reservation Station
Eintrag belegt ist (full) und die Daten noch nicht an die Pipeline Ubergeben wurden
(/busy) (®), wird Uberprift ob schon beide Operanden verflgbar sind (V1 A V2) (@).
Wenn ja, wird gewartet, bis die Pipeline ein Operandenpaar aufnehmen kann (®, @).
Dann wird das Busy-Flag gesetzt; die Operanden, die Operation und das Tag werden an
die Pipeline Ubergeben. Das Tag muB3 an die Pipeline Ubergeben werden, damit das
Ergebnis der Pipeline einem Register zugeordnet werden kann®. Da die Operanden von
mehreren Reservation Station Eintradgen gleichzeitig verfigbar werden kénnen, muf3 ein
geeignetes Protokoll und damit eine Prioritat festgelegt werden (z.B. kénnen die Daten

des jeweils altesten Eintrags zuerst an die Pipeline Gbergeben werden).

> Wenn - wie im Origial-Tomasulo-Design - mehrere sequentielle Funtion Units benutzt werden, kann das

Tag hardcodiert werden.
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Write Back (unit F)

while ( F hat Ergebnis fur RS;)

{ if (CDB fir F freigegeben ) ®
{ CDB.data:=result; CDB.tag:=r; @
RSr.busy:=0; RSr.full:=0; ©)
R sei das Register RS,.Adr @
if (R.tag=r ) ®
{

R.tag:=0; R.V:=1;

R.Dat:=CDB.data; (d.h. result) @

}

}

Das Write Back wird wie folgt abgewickelt: Sobald die Function Unit Ergebnis berechnet
hat, wird der CDB bei der Kontrolle angefordert (®). Nach Zuteilung des CDB wird das
Ergebnis und das Tag der Reservation Station auf den CDB geschrieben (@). Die

Reservation Station wird dann zurlickgesetzt (®) (—Sender).

Zusatzlich wird Uberprift, ob das in RS,.Adr gespeicherte Register immer noch das Tag r
hat (®). Wenn dies der Fall ist, wird das Tag des Registers geléscht und die Daten auf
dem CDB (also das Ergebnis der Operation) in das Register Ubertragen. Da sich dann

glltige Daten im Register befinden, wird das Valid Flag gesetzt (®,®) (-Empfanger).

Snooping on CDB

while ( RS.full A /RS.Vx A (CDB.tag # 0))
{ if (RS.tagx = CDB.tag)
{ RS.Datx:=CDB.Dat;
RS.Vx:=1;
RS.tagx:=0;
}
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Reservation Stations, die noch nicht alle Operanden haben, ,lauschen” auf dem CDB
(Bus-Snooping). Bei jedem Wert, der auf dem CDB erscheint, wird das Tag des CDB mit
denen in der Reservation Station gespeicherten Tags (je eins fur jeden Operand)
verglichen. Wenn ein Tag Ubereinstimmt werden die Daten in die Reservation Station

Ubernommen, das Tag geldéscht und das Valid Flag gesetzt (—Empfanger).

Beispiel
Das folgende Beispiel soll die Benutzung des CDB und der Reservation Stations

verdeutlichen:

Auszufuhren ist die Instruktion

R1 = R2 + R3

Dabei seien die Register R2 mit 9 und R3 mit 11 vorbelegt. AuBerdem fuhrt gerade eine
andere Function Unit eine Instruktion aus, die das Register R3 als Zielregister hat. Das
Ergebnis habe Tag 8. Das Register R3 enthdlt daher zur Zeit t=0 noch keine gultigen
Daten. Die Instruktion wird wie folgt ausgefihrt (t ist der Zyklus, S,, S, sind die
Quelloperandenspeicher der Reservation Station mit dem Tag 10, geanderte Werte sind

grau unterlegt):

CDB Reservation Station 10, Addierer Register File
t Operand 1 Operand 2 R1 R2 R3

Data) Tag |BUSY) OP |Dest Data| Tag |Valid Data| Tag |Valid|Data| Tag |Valid|Data| Tag |Valid|Data| Tag |Valid
0 - - 0| +| R1 9 0 1 - 8 0 -1 10 0 9 0 1 - 8 0
11 11 8 0 +| R1 9 0 1 11 0 1 10 0 9 0 1 11 0 1
2 1 +| R1 9 0 1 M 0 1 10 0 9 0 1 11 0 1
3 1 +| R1 9 0 11 11 0 1 10 0 9 0 1 11 0 1
4 1 +| R1 9 0 1T M 0 1 10 0 9 0 1 1 0 1
5 - - 1 +| R1 9 0 11 11 0 1 -1 10 0 9 0 1 11 0 1
6] 20| 10 0 +| R1 9 0 11 11 0 11 20 0 1 9 0 1 11 0 1

Zur Zeit t=0 wird die Reservation Station 10 mit den Daten der Instruktion initialisiert.
Der erste Operand R2 aus dem Register wird Uber den Operand Bus in die Reservation
Station geladen. Gleichzeitig wird das Tag von Register R1 auf 10 gesetzt und das Valid-
Flag geléscht. Das Tag- und Valid-Flag von Register R3 werden in die Reservation Station

Ubernommen.
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Zur Zeit t=1 erscheit das Ergebnis der vorhergehenden Instruktion auf dem CDB. So
wird der zweite Operand in die Reservation Station 10 geladen (Bus Snooping). Dann
kann die eigentliche Addition beginnen, die im Beispiel vier Takte dauert (die Takte 2 bis
5). Kurz vor Ende der Addition fordert die Reservation Station bei der Kontrolle den CDB
an. Im Beispiel wird der Bus direkt zugeteilt. Zusammen mit dem Ergebnis wird das Tag
10 mit auf den CDB geschrieben. Der Wert wird im Register R1 abgespeichert und das
Valid-Flag gesetzt und das Tag des Registers geldscht.

Zusammenfassung

e Ergebnisse von Rechenoperationen werden tber den CDB transportiert

e Daten, die direkt aus Registern stammen, werden Gber den Operand Bus transportiert
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6. Korrektheit

Invarianten des Tomasulo Algorithmus zum Zeitpunkt t

Folgende Invarianten lassen sich direkt aus dem Protokoll ablesen [SM96]:

Register R:
RV=0&<3dr#0mitRtag=r
A J1i:issue(i) <t <cdb(i) A D(i) =R A RS(i) = RSr
AV k>1:(D(@)#R vissue(k) >t)
R.V=1 < Rtag=0A3Tj:cdb(j)<tAD(G)=R
A R.dat =d’(j) (= cdb(j).data )
AV k>:(D@A)#R vissue(k) >t)
Reservation Station RS:
RS.full=1 <« 31:RS(i) = RS A issue(i) <t < cdb(i) A RS.Dest = D(i)
RS.busy =1 <> 31: RS(i) = RS A dispatch(i) <t < cdb(i) A RS.Dest = D(i)
Sei RS die Reservationstation zu Is und RS.full = I:
RS.Vx=0< R.tagx=r#0
A Ji<s:issue(i) <t<cdb(i) A D(i) = Sx(s) A RS(i) =RS
AV i<k<s : D(i) # D(k)
RS.Vx=1<«< R.tagx =0
ATd1<s:cdb(i) <t A D(@)=Sx(s) A RS.datx = d’(i)

AV i<k<s : D(i) # D(k)
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Korrektheitsbeweis

Zum Beweis der Korrektheit des Algorithmus sind zwei Schritte erforderlich [SM96]:

1. Beweis der Datenkonsistenz, d.h., da3 der Algorithmus keine Auswirkungen auf die
Rechenergebnisse hat. Trotz Scheduling mufB3 also jede Instruktion die gleichen
Operanden lesen und das gleiche Ergebnis produzieren wie bei squentieller
Abarbeitung. Zusatzlich muB3 die Schreibreihenfolge pro Speicherwert (Memory,

Register) gleich bleiben.

2. Beweis der Terminierung, also dal3 keine Deadlocks entstehen.

Datenkonsistenz

Um zu zeigen, daBB der Algorithmus keine Auswirkungen auf die Rechenergebnisse hat,
geniigt es zu zeigen, daB die Quell- und Zielregister bei allen Operationen bei
Verwendung des Algorithmus von Tomasulo denen der sequentiellen Ausflhrung
entsprechen. Unter der Annahme, daB die Function Units deterministisch arbeiten,

werden dann auch die selben Ergebnisse errechnet.
Zur Erinnerung:

Ausgefuhrt werden Instruktionen I; mit

I : D(1)=S1(i) op(i) S2(i)

Fur den Beweis werden folgende Bezeichnungen verwendet:

Wert von D(i) Sx(1) x €{1,2}
sequentiell d(i) sx(1)
Tomasulo d’(i) sx’(i)

Zu zeigen ist also:
@ Vi:d@i)=d@) (Zielregister)

@ Vi:sx(i)=sx’(i) (Quellregister)
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Der Beweis erfolgt Uber Induktion Gber die Zeit t (Anzahl der Zyklen):

IA: t=0 Ok (Reset, es haben noch keine Operationen stattgefunden)

IS: t>t+1

IVor: Fur alle Instruktionen, die bis zur Zeit t ausgefihrt wurden, gilt ® und @.
IBeh: Fir alle Instruktionen, die bis zur Zeit t+1 ausgefthrt wurden, gilt ® und @.
Bewelis:

zu @ (Writes):

1. Fall: Zum Zeitpunkt t wird das Ergebnis der Instruktion I; auf den CDB
geschrieben, d.h. cdb(j)=t+1

= Die Quelloperanden von Befehl Ij wurden zur Zeit t oder friiher geladen
= (IVor = sx(i)=s"x(i), Korrektheit der Function Units) d’(j)=d(j)
2. Fall: sonst: Siehe IVor
zu @ (Reads):
I; liest Operand Sx(i). Sei R:=Sx(i)
1. Fall: Operand wird Uber Register Bus gelesen
< t+1 =issue(i) A R.V=1
Ii sei die letzte Instruktion (d.h. k<i), die R geandert hat
— R.dat = d’(k) = d(k) (wg IVor) A Vh: k<h<i gilt: D(h)=R
2. Fall: Operand wird im Zyxlus t+1 Uber den CDB gelesen:
< t+1 >issue (1) A RS(1).tagx=cdb(j).tag

= cbd(j).dat = d’(j) = d(j) (wg @) A D(j)=Sx(i) (Algoritmus!) A
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Vh: j<h<i: D(h)=D(j) (sonst Widerspruch zu RS(i).tagx=cdb(j).tag)

= s°x(i)=sx(i)

Terminierung

1. Definition

T(i) sei die kleinste Zahl t fur die gilt:

alle Instruktionen 1;...Ii.; sind bis zum Zyklus t terminiert

2. Lemma 1: CDB-Schedule

Sei f = # units. Wenn zur Zeit t ein CDB-Request stattfindet, dann wird der CDB
spatestens zur Zeit t+f-1 zugeteilt, da der CDB im Round-Robin Verfahren vergeben

wird.

3. Lemma 2

issue(i) < T(i) +1

Wenn alle Instruktionen I;...I;.; terminiert sind, stehen im nachsten Zyklus auf jeden Fall
genug Ressourcen (CDB, Function Units) zur Verfligung, um das Issue der Instruktion i

durchzufthren.

4. Beweis der Terminierung

Mit dem Dispatch der Instruktion i kann frihestens nach dem Issue und spatestens nach
der Terminierung der vorherigen Instruktionen begonnen werden, plus die Zeit, die
bendtigt wird, bis garantiert eine Function Unit frei ist (Emax, also die Zeit die eine
Function Unit maximal rechnet, plus die Zeit, die bendtigt wird um den CDB zu
erhalten):

dispatch(i) < max { issue(i), T(i) } +1 +Emax +f = T(@) +2 +Emax +f

Lemma 2
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Das Ergebnis der Operation wird spatestens zum folgenden Zeitpunkt auf den CDB

geschrieben:
cdb(i) < dispatch(i) + (Emax-1) - f +1 +f-1

Dabei muB angenommen werden, daf die Pipeline vollstandig gefullt ist und dal3 jedes
Ergebnis der Pipeline mit einer Wartezeit von f Zyklen auf den CDB geschrieben werden
kann (Lemma 1). AnschlieBend muB ebenfalls wieder f Zyklen gewartet werden bis der

CDB fir das Ergebnis der Instruktion i frei ist.

Durch Einsetzen von dispatch(i) < T(i) +2 +Emax +f erhalt man:

cdb(i) <T(@)+2 +Emax +f + (Emax-1) - f+1 +f-1
cdb(i) <T(@)+2 +Emax + (Emax-1) - f+2
cdb(i) <T() +2 +Emax (f+1) +f

Zum Beweis:

Zu zeigen ist: o mit T(i+1) < Tl +a<ia <o
Wihle oo = 2 +Emax (f+1) +f (konstant):
Offens. gilt: T(i+1) = max{cdb(i), T(i) } < max{ T(i)+a, T(1) } = T(l)+ta <i-a

(Beweis der letzten Ungleichung durch vollstindige Induktion)
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4. Erweiterung um Speichersystem

Um die CPU um ein Memory-Interface zu erweitern, missen folgende Datenpfade und

Strukturen hinzugefligt werden (siehe folgende Abbildung):

J/ Memory l Instruction Unit ¢
| ! :
& 5 :
2 @ < : -
3 S ' [ ) @ﬁ N tﬂﬂ
S o = D %
[E—m] 2 ERE
o) U ru% LS . @h)
5 () .« o5
S £
6 = —
l Kontrolle $
E v
——
O ' ) @
©: &5
I
Ly : %
J'Memory
Operand bus
10_@ E S A : N r l , £
O O Reservation- | o+ & w
Hl @, oy 9, % Stations 8| o, - S
= OO P S
2 l=: O =: O
Addierer Mult/Diwv.
Tag Result Tag) Result
Common Data Bus (CDB)

Die fur die Kontrolle notwendigen Datenpfade sind nicht angegeben.
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Load-Buffer

Die Load-Buffer erhalten Schreibzugriff auf den CDB. Zur Identifikation der Daten, die
die Load-Buffers auf den CDB schreiben, wird jedem Eintrag ein Tag zugeordnet (in der
Abbildung die Tags 1 bis 6).

Analog zu den Reservation Stations werden fir jeden Eintrag eines Load Buffers

folgende Daten gespeichert:

free bzw. full (mit free:=/full)

Dest (Zielregister der Operation)

Valid

e Data

Die Bedeutung der Flags entspricht der Bedeutung der entsprechenden Flags bei den

Reservation Stations.

Load/Store-Reservation Station

Die Load/Store-Reservation Station wird mit Speicherplatz fir folgende Datenstrukturen

versehen:

free Data Address

Amm

Load Store Valid Tag D Valid Tag A

Bei Loads wird Data.Tag auf das Tag des Load Buffers und - um Snooping auf dem CDB

zu verhindern - Data.Valid auf 1 gesetzt.

Die Daten werden in der Reihenfolge der Instruktionen abgelegt:

altere Instruktionen

free. op | Data | Address | I

neue Instruktionen
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Bedinqung fiir einen Store-Dispatch

(1) Data.Valid = Address.Valid = 1
(2) Vj<i:I.Address.Valid =1 (Adressen vorheriger Eintrage gultig)

(3) Vj<i:Ij.Address.A #I;.Address.A (... und verschieden von der betrachteten)

Bedingungen fUr einen Load-Dispatch

(1) Data.Valid = Address.Valid =1
(2) Vj<i:Ij.Address.Valid =1 v Ij.op = Load
(3) Vj<i:I.Address.A # I;.Address.A v Ij.op = Load

Zu (2) und (3): Bei Loads muB die Reihenfolge nicht erhalten bleiben.

Optimierung bei Load: Forwarding

(4) (1-2) A 3 j<i: (1. Address.A = I;.Address.A A ;. Address.Valid =1 A
[j.Data.Valid = 1 A Vk: j<k<i : [ Address.A # Ix. Address.A )
= I;.Data.D an Load Buffer weiterreichen

Diese Bedingung ist eine Optimierung und verhindert Loads von Daten, die noch in

einem Store Buffer stehen.

Scheduling von Loads und Stores

Die oben genannten Bedingungen kénnen fir mehrere Instruktionen erfillt sein. Die
Kontrolle muf3 dann eine auswahlen und kénnte dann z.B. nach folgenden Kriterien

vorgehen:
e In Programmreihenfolge

e Priorisierung von Loads
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