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Dynamisches Scheduling von Befehlen
- In-order execution -

Bislang: Reihenfolge der Befehlsbearbeitung =

Reihenfolge der Befehle im Speicher, abgesehen von
Springen; behindert schnelle Ausfihrung.

Beispiel:

sub.d $F12,$F8,$F14

add.d $F10,$F0,$F8 ﬁ
div.d $F0,$F2,$F4
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- In-order execution -
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- In-order execution -

sub.d $F12,$F8,$F14

.

+,- |add.d $F10,$FO0,$F8 /
div.d $F0,$F2,$F4
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- In-order execution -

-

+ - |sub.d $F12,$F8,$F14 /
add.d $F10,$F0,$F8
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- In-order execution -

-

sub.d $F12,$F8,$F14
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Dynamisches Scheduling von Befehlen
- out-of-order execution -
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- out-of-order execution -

add. d kann wegen

Datenabhéangigkeit nicht
gestartet werden, sub. d

wird vorgezogen.
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- out-of-order execution -

sub. d erhalt Berechtigung

zum Abspeichern, da
wartender add. d Befehl keine

Antidaten- oder Ausgabe-
abhangigkeit zu $F12 besitzt.

add.d $F10,$F0,$F8

RN

Bei Antidaten- und
Ausgabeabhangig-
keiten keine
Maoglichkeit, andere
Befehle zu tberholen.
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- out-of-order execution -

add kann gestartet werden,

da Bypassing das Nutzen von
$FO0 gestattet.

.

add.d $F10,$F0,$F8

/

div.d $F0,$F2,$F4
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- out-of-order execution -

1 Zyklus weniger bendtigt als
bei in-order execution.

.

/

add.d $F10,$F0,$F8
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Scoreboarding

Jeder Befehl, der aus der Instruction fetch-Einheit
kommt, durchlauft das Scoreboard.

Wenn fur einen Befehl alle Daten bekannt sind und
die Ausfuhrungseinheit frei ist, dann wird er gestartet.

Alle Ausfuhrungseinheiten melden abgeschlossene
Berechnungen dem Scoreboard.

Dieses erteilt Berechtigung zum Abspeichern, sofern
Speichereinheit frei ist und

die Antidaten- und die Ausgabeabhangigkeit
berucksichtigt sind

und pruft, ob dadurch Befehle ausfuhrbereit werden.
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Scoreboarding (2)

Zentrale Datenstruktur hierflr: Scoreboard
(deutsch etwa ,Anzeigetafel” [fUr Befehlsstatus])

Urspringlich realisiert fir CDC 6600:

http://www.lbb.ethz.ch/about/Out_of_lab/
Archive/2007/Summer ~_Fight/Summer -~ Fi

| O ad/StO re —ArC h |te ktu r ght_Scoreboard.jpghires

mehrere funktionelle Einheiten (4xFP, 6xMem, 7xInteger)

Scoreboarding fur MIPS-Architektur nur sinnvoll

far FP-Pipeline (Operationen mit mehreren Taktzyklen)

und mehrere funktionelle Einheiten
(Hier: 2 x Mult +Div + Add + Int]).
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Scoreboarding (3)

Struktur einer
MIPS-Pipeline
mit Scoreboard

Scoreboard
kontrolliert
funktionelle
Einheiten

Bussysteme
erforderlich
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Funktion des Scoreboards

Scoreboard kontrolliert Befehlsausfiinrung ab Befehlsholphase
(IF) in 4 Phasen:

1. Issue

Befehl wird ausgegeben falls
bendtigte funktionale Einheit ist frei und

kein anderer aktiver Befehl (d.h. im Scoreboard) schreibt gleiches
Zielregister = verhindert WAW-Konflikte

Auswertung beginnt nicht, Befehl nur an funktionelle Einheit!
Ersetzt Teil der ID-Phase in klassischer Pipeline

Anhalten der Pipeline (stall) erfolgt:
Bei strukturellen Konflikten oder
WAW-Konflikt
= kein weiterer Befehl wird ausgegeben!

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Funktion des Scoreboards (2)

2. Read Operands (RO)

Scoreboard beobachtet Verfugbarkeit von Quelloperanden
“~sind verfugbar, wenn kein friiher ausgegebener Befehl,

der noch aktiv ist, diese schreiben wird (Datenflussprinzip)
Sobald Operanden verfligbar: Scoreboard signalisiert
betreffender fkt. Einheit Beginn der Ausflihrungsphase

RAW-Konflikte (d.h. echte Datenabhangigkeiten) werden
hier dynamisch aufgeldst

Befehle werden ggf. out-of-order zur Ausfihrung gebracht
(Issue erfolgt nocht strikt in-order!)

Scoreboarding verwendet kein Forwarding (Komplexitat!)
% Operanden werden bei Verfugbarkeit aus Register
gelesen

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Funktion des Scoreboards (3)

3. Execution
Funktionelle Einheit beginnt Befehlsausfiihrung nach
Erhalt der Operanden

Scoreboard wird informiert, sobald Ergebnis vorliegt
(noch in funktioneller Einheit, d.h. noch nicht im Register!)

Entspricht ,klassischer” EX-Phase, ggf. >1 Zyklen lang
4. Write Results (WR)
Ausfihrungseinheit meldet abgeschlossene Berechnung
an Scoreboard
Scoreboard erteilt Berechtigung zum Abspeichern, wenn
Zielregister nicht von aktiver Operation (in RO) noch
bendtigt = Losung von WAR-Konflikten
Abspeichern macht ggf. Befehl ausfihrungsbereit
WR und RO durfen nicht Gberlappen!

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, - 20 -
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Beispiel

DIV.D FO,.. # langste Latenz
MUL.D ...,FE?S # datenabhéangig von DIV
ADD.D F8-— # antidatenabhangig von MUL

# sonst unabhangig
Annahme fur Latenzen: DIV > MUL > ADD

Timing-Schema bei Scoreboarding:

DIV.D F IS RO EX....EXWR
MUL.D IF IS (RO) ---------- RO EX™..EXWR
ADD.D IF IS RO EX (WR)-—WR

Alle Befehle in-order ausgegeben (issue)
Reihenfolgeanderung bei Ausfiihrung via Read Operands
WAR-Konflikt durch stall in Write Results aufgelost

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 21
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Datenstrukturen

Befehlsstatus : Phase (Issue, ... Write Results), in der
sich Befehl befindet

Status der funktionelle Einheiten , unterteilt in:

Busy : Einheit arbeitend oder nicht

Op . Aktuelle Operation

Fi . Zielregister

Fj, Fk : Quellregister

Qj, Qk : fkt. Einheiten, die ggf. Quellregisterinhalt erzeugen

R}, Rk : Flag, ob Quelloperanden verfigbar aber, noch nicht in

Read Operands gelesen

Register-Ergebnis-Status
Welche funktionelle Einheit verfligbare Register schreibt

(gof. leer)
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Codebeispiel

MUL.D FO # datenabhangig vom 2. L.D

SUB.D F8,F§,F2 # datenabh. vom 1. LD und 2. LD

DIV.D F1 # datenabh. von MUL und 1. LD

ADD.D F6,F8,F2 # datenabh. von 2. LD und
# antidatenabh. von SUB
Betrachten Situation im Scoreboard:
Beide Loads (F2, F6) fertig bearbeitet
Weitere Befehle soweit mdglich in Bearbeitung

fortgeschritten
Letzter Schritt: Ergebnis von 1. Load (F6) gespeichert

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Codebeispiel (2)

Befehls-Status

Befehl Issue  Read Op. Exec. complete  Write Res.
L.D F6,32(R2) + + + +
L.D F2,96(R3) + + +

MUL.D FO,F2,F4 +
SUB.D F8,F6,F2 +
DIV.D F10,FO,F6 +

ADD.D F6,F8,F2

Status der Funktionseinheiten

Name Busy Op Fi - F} Fk Q Qk Rj Rk

Integer ja Load F2 R3 nein

Multl ja Mult FO F2 F4 Int. nein ja

Mult2 nein

Add ja Sub F8 F6 F2 Int. ja nein

Divide ja Div F1I0 FO F6 Multl nein ja
Register-Ergebnis-Status

FO F2 F4 F6 F8 F10 ...
Einheit Multl Int Add Div
technische universitat = fakultat far O p. marwedel, .24 -

dortmund informatik informatik 12, 2010



Scoreboard-Simulation
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Bewertung

Kosten/Nutzen von Scoreboarding (fir CDC 6600)
Leistungssteigerung
um Faktor 1.7 (FORTRAN-Programme) bzw.
um Faktor 2.5 (handcodierter Assembler)

Bewertung vor neueren RISC-Entwicklungen bzw.
optimierten Speicherhierarchien!

Hardwareaufwand

Scoreboard umfasst Logik vergleichbar einer der
funtionellen Einheiten (d.h. relativ wenig)

Hauptaufwand durch Bussysteme zwischen untionellen
Einheiten und Registern, bzw. zum Scoreboard

(4x hoher gegentber Prozessor mit sequentieller
Dekodierung)

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 26
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Bewertung (2)

Nutzt verfugbaren (1) ILP aus, um Stalls aufgrund von echten
Datenabhangigkeiten zu reduzieren

Limitierungen entstehen durch:
Umfang der Parallelitat auf Instruktionsebene (ILP)
(nur innerhalb von Basisblocken betrachtbar, ggf. gering)
Anzahl der Eintrdge im Scoreboard
Bestimmt, wie weit voraus die Pipeline nach
unabhangigen Befehlen suchen kann
Anzahl und Typ der funktionellen Einheiten
Stall bei strukt. Konflikten halt alle weiteren Befehle an!
Entstehen von WAR / WAW-Konflikten durch

Scoreboarding = erzeugen stalls, die Vorziehen der
Befehlsbearbeitung wieder zunichte machen
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Verfahren von Tomasulo (1)

Erdacht fur IBM 360.

Verfahren von Tomasulo erlaubt auch bei Ausgabe- und

Antidatenabhangigkeiten, die Reihenfolge zu
vertauschen.

Umbenennung der Register, verschiedenen
Benutzungen eines Registers werden verschiedene
Speicherzellen zugeordnet.

Jeder funktionellen Einheit wird eine Reservation
Station zugeordnet.

Reservation stations enthalten die auszufuhrende

Operation und, soweit bekannt, die Operanden bzw.

eine Kennzeichnung in Form von tag bits des
Operanden.

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Verfahren von Tomasulo (2)

Sind alle Operanden bekannt und ist die funktionelle Einheit
frel, so kann die Bearbeitung beginnen.

Am Ende der Bearbeitung wird das Ergebnis von allen
Einheiten iUbernommen, die das Ergebnis bendétigen.

Verteilen der Daten erfolgt vor der Abspeicherung im
Registerspeicher.

Aus den tag bits geht hervor, aus welcher Einheit der Operand
kommen muss.

Registeradressen werden dynamisch auf grof3ere Anzahl von
Platzen in den reservation stations abgebildet, Register
effektiv umbenannt. Performance-Beschrankungen wegen
weniger Register umgangen.

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 29
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vom Speicher

Verfahren von Tomasulo (3)

Befehlsqueue
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Ursprungliche Motivation/Kontext

Hohe FP-Leistung von Befehlssatz und Compiler flr
gesamte IBM 360-Familie (d.h. nicht durch
Spezialisierung)

Uberwindung von Einschrankungen durch nur 4
architekturell definierte FP-Register (Compiler Scheduling
kaum maoglich)

Lange Latenzen bei Speicherzugriffen und FP-
Operationen

Benutzt erstmalig (implizite) Register-Umbenennung
< Minimierung von WAR und WAW-Konflikten

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 31
dortmund informatik informatik 12, 2010 ) B



Register Renaming

Beispielcode mit Namensabhangigkeiten:

DIV.D FO,F2,F4
ADD.D F6,FO,F8 # Lesen von F8,

# Schreiben von F6 -

S.D F6,0(R1) # Lesen von F6
SUB.D F8,F10,F14 # Schreiben von F8 <
MUL.D F6,F10,F8 # Schreiben von F6 —

Antidatenabhangigkeit zwischen ADD.D und SUB.D
(via F8) sowie zwischen S.D und MUL.D (via FG6)
Ausgabeabhangigkeit zwischen ADD.D und MUL.D
(via F6)|

Ex. auch echte Datenabhangigkeiten

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Register Renaming (2)

Prinzip: Verwendung temporéarer Register fur (logisch) neue,
moglicherweise interferierende Belegung

Beispiel (cont)
Annahme: Ex. zwei temporare Register Sund T

Neue Belegungen von F8 durch SUB bzw. F6 durch MUL in
(eindeutige) temporare Register ,umleiten”

DIV.D FO,F2,F4

ADD.D F6,FO0,F8 # Lesen von F8,

# Schreiben von F6
S.D F6,0(R1) # Lesen von F6
SUB.D S,F10,F14 # Schreiben von S (F8)
MUL.D T,F10,F8 # Schreiben von T (F6)

Alle Namenskonflikte durch Umbenennung auflésbar
(Voraussetzung: Genlgend temporare Register)

Weitere Verwendung von F6/F8 durch S/T ersetzen!

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Verfahren von Tomasulo: Prinzip

Wichtige Hardwarestruktur: Reservation Stations
Zugeordnet zu funktionalen Einheiten (i.d.R. eine pro
Einheit)]

Arbeitsweise von Reservation Stations:

Puffern Operanden flr Befehle (sobald verfligbar geladen)
% Mussen nicht aus Registern gelesen werden!

Ausstehende Operanden verweisen auf Reservation
Station, die Eingabe bereitstellen wird

Bel aufeinander folgenden Schreibzugriffen auf Register:
Nur letzter fur Aktualisierung des Inhalts verwendet

Falls |Reservation Stations| > |Register| = Namenskonflikte
|6sbar, die Compiler nicht behandeln kann!
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Verfahren von Tomasulo: Prinzip (2)

Verwendung von Reservation Stations anstelle des zentralen
Registersatzes bewirkt 2 wichtige Eigenschaften:
Konfliktdetektion und Ausflihrungskontrolle verteilt

Informationen in Reservation Stations bei den funktionellen
Einheiten bestimmen, wann Ausfiihrung eines Befehls mdglich

Ergebnisse werden direkt zu den funktionellen Einheiten
(in jeweiliger Reservation Station) weitergereicht
Erweiterte Form des Forwarding
Realisiert implizit Register Renaming

Maoglich durch gemeinsamen Ergebnisbus (common data bus)
% Muss ggf. mehrfach vorhanden sein, falls mehr als ein Ergebnis
pro Takt weiterzuleiten ist

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Verfahren von Tomasulo: Prinzip (3)

From instruction unit

Grundstruktur einer nach
dem Tomasulo-Prinzip e FP registers §
realisierten MIPS-FP-Einheit
Nur realisiert: Load-store
perations

Operand

= FP-O pS . un d Addres: unit . Floating-point buses

Store buffers operations

n Load/Store } § y Load buffers !

Load/Store Buffer Operation bus
vergleichbar LT 1T 1

i 3 2
2 Reservation
Reservation 1 Posen:
Statl O n S Data yAddress
Memory unit FP adders FP multipliers
) i Common data bus (CDB)
© 2003 Elsevier Science
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Bearbeitungsphasen (1)

Ausfuhrung eines Befehls in 3 Bearbeitungsphasen:

Issue
Befehl aus Befehlswarteschlange lesen (IF bereits erfolgt)

In Reservation Station der bendtigten funktionellen Einheit
eintragen, sofern eine frei

Operandenwerte aus Registern lesen (sofern dort vorhanden)

Falls Operanden erst erzeugt, Referenz auf erzeugende
Reservation Station eintragen (und Entstehen ,beobachten”)

Reservation Stations wie weitere Register behandelt
=> WAR und WAW-Konflikte aufldsbar
(Register Renaming damit implizit erreicht)

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Bearbeitungsphasen (2)

Execution
Reservation Stations beobachten Ergebnis-Bus,
sofern Operanden noch nicht verflgbar
Neu berechnete Operanden in Reservation Stations
eintragen
Sobald alle Operanden verfugbar: Abarbeitung des

Befehls in korrespondierender fkt. Einheit starten

Hinwelse:

RAW-Konflikte durch datengetriebenes Starten der
Befehlsausflhrung gelost (,Warten” = Pipeline-Stalls)
> 1 Befehle kdnnen gleichzeitig ausfuhrbereit werden

Write Results
Ergebnisse werden via Ergebnis-Bus in wartende
Reservation Stations und ggf. in Register geschrieben

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 33
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Verfahren von Tomasulo: Datenstrukturen

Notation in Anlehnung an Scoreboarding

1. Befehlsstatus: Phase (Issue, ... Write Results) in der
sich Befehl befindet
2. Status der Reservation Stations:

Busy: Einheit arbeitend oder nicht

Op: Aktuelle Operation

Qj, Qk: Reservation Stations, die ggf. Quelloperanden erzeugen
(leer, wenn bereits in Vj/Vk verflugbar)

V|, VK: Werte der Quelloperanden

Fur Load bzw. Store-Puffer:
A Effektive Adresse flr Speichertransfer

3. Register-Ergebnis-Status
Qi: Reservation Station, die Operation steuert, deren
Ergebnis in aktuellem Register gespeichert werden soll
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Datenstrukturen (2)

Prozessorkonfiguration:
1 Adress- und 1 Speichereinheit, je 5 Load u. Store-Puffer
3 Addier- und 2 Multiplizierein., je 1 Reservation Station

Codebeispiel
L.D F6,32(R2)
L.D F2,96(R3)
MUL.D FO,F2,F4 # datenabhangig vom 2. L.D
SUB.D F8,F6,F2 # datenabh. vom 1. LD und 2. LD
DIV.D F10,FO,F6 # datenabh. von MUL und 1. LD
ADD.D F6,F8,F2 # datenabh. von 2. LD und

# antidatenabh. Von 1. SUB

SUB.D F8,F4,FO0 # ausgabeabhangig von 1. SUB

Betrachten Situation / Zustand der Reservation Stations:
1. Load (F6) fertig bearbeitet, Ergebnis geschrieben
2. Load (F2) eff. Adresse berechnet, wartet auf Speicher
Andere Befehle soweit mdglich ausgegeben (nicht 2. SUB)
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Befehls-Status

Datenstrukturen (3)

Befehl Issue Execute

L.D F6,32(R2) + +

L.D F2,96(R3) + +

MUL.D FO,F2,F4 +

SUB.D F8,F2,F6 +

DIV.D F10,FO,F6 +

ADD.D F6,F8,F2 +
Status der Reservation Stations

Name Busy Op V] Vk

Loadl nein

Load?2 ja Load

Addl ja SUB Mem[32+RegsR2]]

Add2 ja ADD

Add3 nein

Multl ja MUL Regs[F4]

Mult2 ja DIV Mem[32+Regs[R2]]
Register-Ergebnis-Status

FO F2 F4 F6 F8
Qi Multl Load?2 Add2
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Write Result
+

Q  Qk A
96+Regs[R3]
Load?2

Addl Load?

Load?2
Multl

F10

Addl Mult2

informatik 12, 2010
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Datenstrukturen (4)

Befehls-Status

Befehl Issue Execute Write Result
L.D F6,32(R2) + + +
L.D F2,96(R3) + +

MUL.D FO,F2,F4 +
SUB.D F8,F2,F6  +
DIV.D F10,FO,F6 +
ADD.D F6,F8,F2 +
SUB.D F8,F4,FO +

Status der Reservation Stations

Name Busy Op V] VK Qj Qk A
Loadl nein
Load2 ja Load 96+Regs[R3]
Addl ja SUB Mem[32+RegsR2]] Load2
Add2 ja ADD Addl Load2
Add3 ja SUB Regs[F4] Multl
Multl ja MUL Regs[F4] Load?2
Mult2 ja DIV Mem[32+Regs[R2]] Multl
Register-Ergebnis-Status
FO F2 F4 F6 F8 F10 ..
Qi Multl Load2 Add2 Addl
Add3 w

Auflosung der Ausgabeabhangigkeit (weitereWFS via Res.Stat.)|
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Tomasulo-Simulation

http://Is12-
WWW.CS.tu-
dortmund.de/
de/teaching/
download/
ravi/download/i
ndex.html

(Lauft
offenbar nicht
mehr)

B Ravi 0.1 (31.10.03) based on HADES Editor 0.91 (24.10.02) unnamed 2] =Of x|
File Edit Window Display Signals Exportt Special Debug Help
unnamed Flease select a command.
o e et e Lot e ) ) ) ) ) [ ‘;I
3 e,
P14 B ﬁEw (c) Uhiversity of Dartraund, Inf. 12, Simba/Ravi-Project clock Sheletlzt .
-1 Ly the cloc
b gorthe i
= = irst step!
| Register File i
Memory } HHHHHH
Store Buffers / \ [, o
Jadd Unit odd Unit /huit Uit Jowunit
3 ﬂ=ar=ne= =BL=JSY Vk Qk Addre5s / AN / A1 / Aol / i c(;)
: Store1 No m
=] m
; ===z I o
E Storas: Mo Reservation stations H
i Name Busy Op Vj Vk Q Qk D
====1 E =
E Load Buffers Addl No ?
Field Bus Address g====1 £z
T Y —— fadd2” No ; a
3 z e | = L g
v i"fa,m Ne | Mut Mo -
= == ==3 E =
iLoadZ No ; iDiv No g
E Instruction Stream Instruction status
E I|:§ Eg’ ?g({;%) Instruction Issue Execution complete  Wite result
= MUL.S FO, F2, F4
E SUB.S F8,F2 F6
PC DIV.S F10, FO, F8/
2] ADD.S F6,F8, F2
5.5 F10, 0(R2) |
B 5.5 F6, 18(R2)
E MUL.S F7, F1, F2
gR/DéS FI':.-',S #:7'!:? Register status
E CVT.D.S F2, F7 Field FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 Fi0 ..
o] ABS.5 F2,F4 Qi
CVT.D.S8 F1,F4
(ilsD.Eiv-'Szmi ss5.698 4 | LI;I
VHDL R I | » |00 ns x| @®®% t=10628000,000000 [vHDL LI R I | v |00 ns v @@® 1=10.628000000,000
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Zusammenfassung

Dynamisches Scheduling
Motivation flr out-of-order execution
Scoreboarding

Verfahren von Tomasulo
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