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Comic of the day

STEP INSIDE THE MACHINE
AND PREPARE TO BE

i3

WHAT AM 1 DOING
IN HERE?

I

OK, COME ON ouT.

]

WHAT JUST
HIIPPE'NEDT> YOU JUST TRAVELED

15 SECONDS INTO

You..You BUILT A
TIME MACHINE ?
TIME MACHINE .

i ¢

NOT JUST A

THIS BADBOY HAS ITS OWN TRACTOR
BEAM AND IT IS CURRENTLY PULL-
IN6 THE EARTH WUHRDS ITSELF.

@ REﬂLL % ?

THE FUTURE
IT ALSO PRODUCES ITS OWN FORCE

FIELD WHICH PREVENTS IT FROM

GOING THROUG6H THE GROUND.

WOAH \

AND RIGHT NoW, IT 1S TRANSMITTING
EM WAVES DIRECTLY ONTO YOUR

RETINAS, PRODUCING A 3D IMAGE
IN YOUR BRAIN.

16§

THIS TECHNOLOGY
15 RHHZING "

YES, THE UNIVERSE

IS vmv AMAZING,
3




Din episoadele anterioare

= Sistemele moderne de memorie paginata pun la dispozitie:
— Translatie, Protectie, Memorie Virtuala.

" Informatiile legate de translatie si protectie stocate in tabele de pagini, tinute
in memoria principala

" Informatiile legate de translatie si protectie caching in “translation-lookaside
buffer” (TLB) pentru a permite translatarea + verificarea protectiei intr-un
singur ciclu de ceas, in majoritatea cazurilor

=" Memoria virtuala interactioneaza cu design-ul memoriei cache




Complex Pipelining: Motivatie

Banda de asamblare devine complexa atunci
cand avem nevoie de performanta marita
pentru:

= Unitati floating-point cu latenta mare sau care
sunt doar partial in b.a.

= Sisteme de memorie cu timp variabil de acces
= Unitati aritmetice si de memorie multiple




Floating-Point Unit (FPU)

" Mult mai mult hardware decat o unitate pe intregi
— Single-cycle FPU nu este o idee fezabila

= E comun sa avem mai multe FPU-uri
" E comun sa avem diferite tipuri de FPU-uri: Fadd, Fmul, Fdiv, ...
" Un FPU poate sa fiein b.a., partial in b.a. sau fara b.a.

= Pentru a folosi concurent mai multe FPU-uri, trebuie sa avem
nevoie de o tabela de registre dedicata (FPR) care sa aiba mai multe
porturi de citire si de scriere
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Caracteristici pentru unitatile functionale

pipelined 1cyclcyclcyc
partially . _—
pipelined 2 cyc | 2cyc

Unitatile functionale au registre interne dedicate
b.a.
= operanzii sunt memorati atunci cand o instructiune
intra in unitatea functionala
= instructiunile urmatoare pot rescrie tabela de
registre in timpul operatiilor cu latenta mare




Floating-Point ISA

" Interactiunea dintre caile de date pentru

intregi si floating-point sunt determinate de
ISA

= RISC-V ISA

— tabele de registre separate pentru instructiuni FP si cu
intregi

* Singura interactiune este printr-un set de instructiuni
tip move/convert (unele ISA nu permit nici macar
asta)

— load/store separate pentru FPR si GPR, dar ambele
folosesc GPR pentru calculul adreselor




Sisteme de memorie reale

Abordari comune pentru imbunatatirea performantei memoriei:
=Cache-uri - single cycle, mai putin in cazul unui miss

—>stall
="Memorie pe bancuri—accese multiple la memorie

- conflicte pe bancuri

=Operatii in doua faze (separa cererea la memorie de raspuns), majoritatea fara pregatiri
initiale

—> raspunsuri out-of-order

Latenta acceselor la memoria principala este de obicei mult mai mare de un ciclu, si de
cele mai multe ori, total imprevizibila

Gasirea unei solutii este o problema centrala pentru arhitectura calculatoarelor
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Probleme in controlul b.a. complexe

e Conflicte structurale in etapa de executie daca un FPU sau o unitate de memorie nu este in b.a. si dureaza

mai mult de un ciclu
e Conflicte structurale la write-back datorate latentelor variabile ale diferitelor unitati functionale

e Hazarde la un write out-of-order datorate latentelor diferitelor unitati functionale
e Cum sa rezolvam exceptiile?

ALU ™ Mem \:

Fadd 7
Fmul

3

(]

Fdiv

IF ™ ID




Complex In-Order Pipeline

Data
Mem

Decode

» Tntarzie writeback a.i. toate

operatiile au aceeasi latenta
la etapa W 1 FPRs FAdd

— Porturile de Write nu sunt
niciodata supra-aglomerate (one
inst. in & one inst. out la fiecare
ciclu)

— Intarzie b.a. la op. cu latent3
mare ex.: divide, cache miss

— Trateaza exceptiile in-order la
commit point
Cum putem sa prevenim ca latenta mare la

writeback sa afecteze operatiile simple pe
intregi (single-cycle)? Bypas sing

FMul

npipelin
divider

Commit
Point

10




In-Order Superscalar Pipeline

Dual
Decode

Inst.

Mem GPRs

Data
Mem

= Fetch la doua instructiuni per ciclu;
lanseaza ambele simultan daca una™] FPRs
este integer/memory si cealalta
este floating point

= Mod eficient de a mari
productivitatea, de ex. Alpha 21064
(1992) & Seria MIPS R5000 (1996)

= Aceeasi idee poate fi extinsa prin
duplicarea unitatilor functionale (ex.
4-issue UltraSPARC & Alpha 21164)
dar porturile suplimentare de GPR si
costurile pt. Bypassing cresc rapid

11

FAdd
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|FDiv

Unpipelin
divider

Commit
Point




Tipuri de hazarde de date

Luatl, de exemplu, urmatorul tip de operatie
nA=>r op r

Dependente de date
3 <r1 op r;, Read-after-Write
r's -> r30pr, (RAW) hazard
Anti-dependenta
Write-after-Read

r3 ->.r,0pr,
r1‘4% op rg (WAR) hazard

Dependenta de iesiri
ry ->r,opr, Write-after-Write
<~r3 -> rg 0p Iy (WAW) hazard

12




Dependente de registre vs. memorie

Hazardele de date datorate operanzilor din registre pot fi depistate in
etapa de decode, dar hazardele datorate operanzilor din memorie
pot fi determinate numai dupa calculul adresei efective

Store: M[rl + displ] <- r2
Load: r3 <- M[r4 + disp2]

Unde apare aici hazardul?

Oare (rl + displ) = (r4 + disp2) °?

13




Hazarde de date, un exemplu

I, FDIV.D _f6

l FLD

I FMUL.D

I, FDIV.D

I FSUB.D

I FADD.D \f6, 8, f2
RAW Hazards
WAR Hazards

WAW Hazards

14




Instruction Scheduling

I FDIV.D
I, FLD
I5 FMULT.D
I, FDIV.D
Is FSUB.D |
I FADD.D /‘f\
Ordonari valide:
in-order l l, /5 I I I
out-of-order |, l; /5 l, I I

out-of-order ! I I3 I5 l4 I




Out-of-order Completion
In-order Issue

Latency
I FDIV.D f6, f6, f4 4
l, FLD f2, 45(x3) 1
/5 FMULT.D fo, f2, f4 3
I FDIV.D f8, f6, f2 4
s FSUB.D f10, fo, f6 1
I FADD.D f6, f8, f2 1

in-order comp 1 2 12 3 4 3546056

out-of-ordercomp 1 2 2 3 1 4 3 55

|~
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B.A. Complexe

IF 1 D

GPR’s
FPR’s

Putem sa rezolvam

hazardele la write fara
sa egalam toate b.a. si
fara sa facem bypass?

ALU

Mem

/

Fadd

WB

Fmul

Fdiv

\\[\ ‘,




Cand este sigur sa lansam o instructiune?

Presupunem ca o structura de date tine evidenta
tuturor instructiunilor din toate unitatile functionale

Trebuie facute urmatoarele verificari inainte de a lansa
in executie o instructiune:

" Este disponibila unitate functionala ceruta?

= Sunt disponibile datele de intrare? > RAW?

= Este sigur sa scrii la destinatie? 2WAR? -> WAW?
" Exista vreun conflict structural in etapa de WB?

18




Structura de date pentru executii corecte
Tine evidenta tuturor unitatilor functionale

Name Busy Op Dest Srcl Src2
Int
Mem
Add1
Add?2
Add3
Multl
Mult2
Div

Instructiunea i, la lansare in executie, consulta tabela

FU available? check the busy column
RAW? search the dest column for i’s sources

WAR? search the source columns for i‘s destination
WAW? search the dest column for i's destination

Se adauga o intrare in tabela daca nu se detecteaza nici un hazard
Intrarea este scoasa din tabela dupa Write-Back
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Simplificarea structurii de date
Presupunem executie In-order

Presupunem ca instructiunea nu este trimisa in executie daca
exista un hazard RAW sau unit. funct. este ocupata, si ca operanzii
sunt memorati intern de catre unit. funct. la primire:

Instructiunea trimisa poate sa cauzeze:
WAR hazard ?

NU: Operanzii sunt cititi la lansare in executie

WAW hazard ?
DA: Out-of-order completion

20




Simplificam structura de date ...

= Nu avem hazard WAR

-> Nu e nevoie sa memoram srcl si src2

" Nu se lanseaza in executie o operatie in cazul unui hazard WAW
-> numele unui registru poate apare cel mult odata in coloana dest

= WP[reg#] : vector de biti pentru memorarea regitrelor in care se vor

face operatii de scriere (Write Pending)

—Biti setati la lansare si stersi in etapa de WB

-> Fiecare etapa din b.a. a fiecarei unit. funct. trebuie sa contina campul dest si un flag care
sa indice daca acesta este valid “perechea (we, ws)”
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Tabela de scoruri pentru executie In-order

Busy[FU#] : vector de biti ce indica disponibilitatea FU.
(FU = Int, Add, Mult, Div)
Acesti biti sunt hardcodati in FU.

WP[reg#] : vector de biti care sa inregistreze daca scrierile in reg. sunt in

asteptare (Write Pending).
Acesti biti sunt setati la lansarea in executie a op. si stersi la Write Back

Unitatea verifica instructiunea (opcode dest srcl src2) in tabela inainte de a o
lansa in executie

FU available? Busy[FU#]

RAW? WP[srcl] sau WP[src2]
WAR? nu poate apare
WAW? WP[dest]

22



Dinamica tabelei de scoruri

Functional Unit Status

Registers Reserved

Int(1)Add(1), Mult(3) Div(4) WB for Writes
to |1, f6) f6
t1|, f2 f6 f6, f2
t2 f6 f2 f6, f2 I,
t3]7; fO f6 f6, fO
t4 fO f6 f6, fO I,
t5 fO fo,
t6 fo fo, I3
t7 11, f1i0 F10
t8 f10 )
to
t10] I, f6 f6
t11 f6 f6 I,
I; FDIV.D f6, f6, f4
I, FLD f2, 45(x3)
I FMULT.D fo, f2, f4
Is FSUB.D f10, fo, f6
Ig FADD.D f6, f8, f2




Limitarile executiei In-Order: un exemplu

latency
1 FLD f2, 34(x2) 1
2 FLD f4, 45(x3) long
3 FMULT.D f6, f4, f2 3
4 FSUB.D f8, f2, f2 1
5 FDIV.D f4, f2, f8 4
6 FADD.D f10, f6, f4 1 \
In-order: 1(2,1). . . . .. 2344 35. . .566

Restrictiile executiei In-order previn ca
instructiunea 4 sa fie lansata

24




Executia Out-of-Order

ALU‘ > Mem\
IF |—{ D | wB
Fadd
Fmul

= Buffer-ul din etapa Issue tine mai rﬁUIte instructiuni care asteapta
lansarea in executie.

" Decode adauga instructiunea urmatoare la buffer daca este loc si
daca instructiunea nu cauzeaza un hazard WAR sau WAW.

— Nota: WAR este posibil deoarece executia este out-of-order (WAR nu era posibil
pentru in-order cu memoriarea operanzilor in FU)

" Orice instructiune din buffer pentru care hazardele RAW sunt
rezolvate, poate fi lansata. La write back (WB) se pot introduce in
buffer noi instructiuni.

25




Limitari: In-Order si Out-of-Order

latency

1 FLD f2, 34(x2) 1

2 FLD f4, 45(x3) long

3 FMULT.D f6, f4, f2 3

4 FSUB.D f8, f2, f2 1

5 FDIV.D f4, f2, f8 4

6 FADD.D f10, f6, f4 1

In-order: 1(2,1). . . . .. 2344 35. . .566
Out-of-order: 12,1)44. .. .23 ..35...566

Executia Out-of-order nu ne aduce o imbunatatire semnificativa!




Cate instructiuni pot fi tinute in b.a.?

Care dintre proprietatile ISA limiteaza numarul de
instructiuni din b.a?

Numarul de registre

Executia Out-of-order de sine statatoare nu aduce nici
o imbunatatire seminificativa!

27




Rezolvarea lipsei de registre

B.a. Floating Point nu pot fi umplute de cele mai multe

ori cu un numar mic de registre.
IBM 360 avea doar 4 registre floating-point

Poate o microarhitectura sa foloseasca mai multe
registre decat cele specificate in ISA fara sa piarda
compatibilitatea cu ISA ?

Robert Tomasulo de |la IBM a sugerat o solutie ingenioasa
in 1967 folosind tehnica register renaming

28




Limitari: In-Order si Out-of-Order

latency

1 FLD f2, 34(x2) 1

2 FLD f4, 45(x3) long

3 FMULT.D fe, f4, f2 3

4 FSUB.D f8, f2, f2 1

5 FDIV.D fa, f2, f8 4

6 FADD.D f10,  f6, fa’ 1 \
In-order: 1(2,1). ... .. 2344 35...566
Out-of-order: 1(2,1)445 ...2(3,5)366

Orice antidependenta poate fi eliminata prin redenumire.
(renaming != spatiu de stocare suplimentar)
Poate fi facut in hardware? DA!



Register Renaming

ALU Mem \ J
-l WB
Fadd 7

Fmul

» Etapa Decode face register renaming si adauga instructiunile
etapei Issue in instruction ReOrder Buffer (ROB)

- redenumirea face imposibile hazardele WAR sau WAW

" QOrice instructiune din ROB al carei hazarde RAW au fost
satisfacute poate fi lansata.

- Qut-of-order or dataflow execution

30




Structuri folosite la renaming

Renaming s
table &
regfile ! }
Ins# |use|exec|] op |pl srcl |p2 src2 t;
Reorder t,
buffer _
ty
|
17T 11+ 1|
Load FU U Store
Unit Unit
| <t, result >

e Instruction template (i.e., tag t) este alocat de etapa Decode care asociaza acesta
cu registrul din tabela de registre
e Dupa executia instructiunii, tag-ul este dealocat
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Management-ul Reorder Buffer

Ins# use exec op pl srcl p2 src2

ptr,
next to
deallocate

Destination registers
are renamed to the
instruction’s slot tag

ptry
next

—(

available

ROB este alocat circular
eBitul “exec” este setat cand instructiunea incepe executia
eCand o instructiune a terminat executia, bitul “use” este sters
e ptr, este incrementat doar daca bitul “use” este marcat ca liber

Un slot de instructiune este gata de executie cand:
e Contine o instructiune valida (bitul “use” e setat)
e Nu a inceput inca executia (bitul “exec” este liber)
e Ambii operanzi sunt disponibili (p1 si p2 sunt setati)

32




Renaming & Out-of-order Issue

Un exemplu
Renaming table Reorder buffer
p data Ins# use exec op pl srcl p2 src2
f1 1 o | o | LD t;
1 f2 v 2 9| 0o | LD t;
Y f3 3 |10 [mu]o] w 1] W t3
f4 1t 4 | ol o [suB[1] w1 1] v 4
f5 5 1|10 |lowv [1] w ol ts
f6 t3 .
f7 |
f8 Y4
data / t
1 FLD f2, 34(x2) A oA .
2 ELD f1 45(x3) e Cand sunt tag-urile inlocuite
3 FMULT.D 6, f4, 2 de date?
4 FSUB.D P £ £ Oricand o unit. funct. produce date
5 EDIV.D e £y ta | * Cand poate fi reutilizat un nume?
6 FADD.D flb f6’ ¢4 | La terminarea executiei unei instructiuni




IBM 360/91 Floating-Point Unit

R. M. Tomasulo, 1967

Floating-Point

1|p|tag/data : : ,
2 E tagfdata Ioad Instructions 1 D tag/data Regf”e
3 p tag/data bUfferS 2 p tag/data <
4|p|tag/data | (from 3 g E:g;g:’;g
5|p|tag/data 4
6Lp|tag/data memory)
Distribute I Il
instruction 1 TpTtag/data[p|tag/data | |
2 |p|tag/data|p|tag/data| 1|p|tag/data|p|tag/data
templates 3 |p|tag/data|p|tag/data| 2|p|tag/data |p|tag/data
by
functional \ Adder / \ Mult /
units
| ) <t ag, result > |
I Magistrala comuna asigura faptul ca datele sunt
pltag/data| gisponibile imediat pentru toate instructiunile care au
store buffers [oTi30/data p. o P !
(to memory) |p|tag/data| M€VOI€ d€ €l€.

Compara tag-urile, daca egale atunci copiaza va/ogﬁea &

si seteaza Presence Bit

an, 7

b”.



Eficienta?

Register Renaming si Out-of-order execution au fost implementate prima
data in 1969 la IBM 360/91 dar nu au aparut in modelele urmatoare pana in
anii 90.
De ce ?

Motive
1.Eficiente doar pentru o clasa foarte mica de programe
2.Latenta memoriei era o problema mult mai mare
3.Exceptiile nu sunt precise!

Inca o problema trebuia rezolvatd mai intai

Transferul controlului
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