Budapest,
2023.05.16.

TANSZEK

SZAMITOGEP ARCHITEKTURAK

A soron kivuli utasitasvegrehajtas implementacioja

Horvath Gabor, Belso Zoltan

BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
ghorvath@hit.bome.hu, belso@hit.ome.hu

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék


mailto:ghorvath@hit.bme.hu

FiTSAggéﬁéiLE/N&TDESZSEEK KON KRET MEGVALéSiTASOK I

www.hit.bome.hu

* Alapelemek:
* Utasitastarolo
* Dinamikus utemez6
* Regiszteratnevezeés
» Sorrendvisszaallitd buffer
* Nem minden megvaldsitas hasznal minden elemet:
e Scoreboard (1964): se regiszteratnevezeés, se ROB
 Tomasulo (IBM, 1967): van regiszteratnevezes, ROB nincs
* Intel P6 6ta (Core i7 is): mindegyiket hasznalja
* Mobil eszkozokben is: ARM Cortex A9 6ta
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» Utasitasok vegrehajtasa a CDC 6600-ban 5 fazisbal all:
* |F:lehivas
 DS: dekddolas & miveleti egyseghez rendelés
e |S: forrasoperandusok kiolvasasa
 EX: végrehajtas
 WB: regiszter visszairas
 Egymasrahatasok kezelése:
 WAW: nem engedjuk belépni a DS-be
D1 - D2 / D3; ; D1 - MEM [RO]
 RAW: nem engedjuk belépni az I1S-be
D1 - D2 / D3; ; D5 - D1 + DO
 WAR: nem endgedjuk belépni a WB-be
D5 - D1 / D3; ; D1 -« MEM [RO]
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« ACDC 6600 Scoreboard-ot hasznal
* Az utasitasok vegrehaijtasi allapotanak
* A mdiveleti egységek foglaltsagi allapotanak
...nyilvantartasara.
* Tablazatok:
« Utasitas allapot tabla: az utasitas melyik fazisban tart
* Regiszter allapot tabla: a regisztert melyik utasitas szandékozik megvaltoztatni
 Miveleti egység tabla: minden miveleti egységre tarolja:
* Foglalt?
e Mit kell csinalni?
* Mi a két forras operandus értéke?
« Ha valamelyik még nincs kész, melyik mivelet eredménye lesz?
* Hova kell az eredményt irni?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa:
5 malveleti egysegq:
- 1TALU
1 Load
e 1 Store
e 2 Lebegbpontos aritmetikai
» Késleltetés: 3 ciklus, iteracios idd: 3 ciklus
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Ciklus:
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] DO
i2: | D4« D0 *D2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: | R1 < R1+8 R1
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4« DO * D2
i7: | MEM[R1+16] « D4

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU | Nem
Load Nem
Store Nem
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 1

B B SCOREBOARD PELDA I

Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] cl DO Load
i2: | D4« DO *D2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4« DO * D2
i7: | MEM [R1+16] < D4

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU | Nem
Load Igen load | DO R1 1€&— Miiveleti egység foglalas
Store Nem
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




ES SZOLGALTATASOK

l HALOZATI RENDSZEREK

TANSZEK

www.hit.ome.hu

Ciklus: 2

Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla

Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] cl c2 DO Load
i2: | D4« DO *D2 c2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4« DO * D2
i7: | MEM[R1+16] « D4

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt Miiv. R RA | RB EA EB

Egész ALU Nem
Load Igen load | DO R1
Store Nem
FP ALU 1 Igen * D4 D2 | Load 1&— Miiveleti egység foglalas
FP ALU 2 Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 3

Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 Do Load
i2: | D4« DO *D2 c2 D2
i3: | MEM[R1+16] « D4 c3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO * D2
i7: | MEM[R1+16] « D4

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt Miv. R RA RB EA EB
Egész ALU Nem

Load Igen load | DO R1
Store Igen | store R1 FP1 }&—— Miiveleti egység foglalas
FP ALU 1 Igen * D4 D2 | Load 1€&—— RAW miatt all

FP ALU 2 Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 4

SCOREBOARD PELDA I

1&— i1 vége
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Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] cl c2 c3 c4 DO Eead-
i2: | D4« DO *D2 c2 c4 D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | c¢3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 cd R1 Egész ALU
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO * D2
i7: | MEM[R1+16] « D4
Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU Igen + R1 R1 j€&—— Miiveleti egység foglalas
Load Nem le— Bejegyzés torlése
Store lgen store R1 FP1
FP ALU 1 Igen * D4 DO D2 |+4ead
FPALUZ | Nem | ™~ DO betdltve
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Ciklus: 5

Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4« DO *D2 c2 cd cb D2
i3: | MEM[R1+16] « D4 c3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 R1 Egész ALU
i5: | DO « MEM [R1] c5
i6: | D4« DO * D2
i7: | MEM[R1+16] « D4

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt Muiv. R RA RB EA EB
Egész ALU lgen + R1 R1

Load Igen load | DO ALU 1€&— Miiveleti egység foglalas
Store lgen store R1 FP1
FP ALU 1 Igen * D4 DO D2

FP ALU 2 Nem
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Ciklus: 6
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4« DO *D2 c2 cd c5+ D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | c¢3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: | DO« MEM [R1] c5
i6: | D4« DO *D2 1€&—— WAW egymasrahatas i2-vel, DS sziinet
i7: | MEM [R1+16] < D4

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt Muiv. R RA RB EA EB
Egész ALU lgen + R1 R1

Load Igen load | DO ALU
Store lgen store R1 FP1
FP ALU 1 lgen * D4 DO D2

FP ALU 2 Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 7
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4« DO *D2 c2 cd c5+ D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | c¢3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: | DO « MEM [R1] c5 \
i6: | D4 < DO * D2 WAR egymasrahatas i3-mal, WB szlinet
i7: | MEM[R1+16] < D4 WAW egymasrahatas i2-vel, DS sziinet

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt Muiv. R RA RB EA EB
Egész ALU lgen + R1 R1

Load Igen load | DO ALU
Store lgen store R1 FP1
FP ALU 1 lgen * D4 DO D2

FP ALU 2 Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 8

Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla

Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4« DO *D2 c2 cd cS5+| c8 D2
i3: | MEM[R1+16]«< D4 | c3 | c8 D4 P+ FP2 {&— i2 vége
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: | DO« MEM [R1] c5 \
i6: | D4 < DO*D2 c8 WAR egymasrahatas i3-mal, WB sziinet
i7: | MEM [R1+16] < D4

Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU lgen + R1 R1 D4 kész
Load Igen load | DO ALU /
Store Igen store R1 D4 +P+
FP ALU 1 Nem 1€&—— Bejegyzés torlése
FP ALU 2 Igen * D4 D2 | Load 1€&—— Miiveleti egység foglalas

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 9

SCOREBOARD PELDA I

le— ia vége
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Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla

Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4« DO *D2 c2 cd cS5+| c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 | c8 | ¢9 D4 FP2
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 c9 R1 Egészitd-
i5: | DO « MEM [R1] c5 c9
i6: | D4« DO * D2 c8
i7: | MEM [R1+16] « D4 1&—— Feldolgozasi egymasrahatas a Store

egyseégre, DS sziinet
Muiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB

Egész ALU Nem 1€&—— Bejegyzés torlése
Load lgen load | DO R1 *tY-
Store lgen store R1 D4 :.\ R1 kész
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 lgen * D4 D2 | Load
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Ciklus: 10

Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4« DO *D2 c2 cd cS5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 | c8 | ¢9 | c10 D4 FP2
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 c9 R1
i5: | DO « MEM [R1] c5 c9 | c10
i6: | D4« DO * D2 c8 — \WB és a tole fliggé DS egyszerre mehet
i7: | MEM[R1+16] « D4 c10

Muiveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU Nem
Load Igen load | DO R1
Store Igen | store R1 D4 FP2 }&—— Bejegyzés torlése, uj foglalas
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 lgen * D4 D2 | Load

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Egyszeru
* Viszonylag hatékony

* Magas szintl programok (FORTRAN): 1.7x gyorsabbak

e Alacsony szintl, optimalizalt programok: 2.5x gyorsabbak
 Egymasrahatasok kezelése:

 WAW: nem engedjuk belépni a DS-be

* RAW: nem engedjuk belépni az IS-be

* WAR: nem engedjuk belépni a WB-be

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 1967: IBM 360/91-es processzor

Out-of-order algoritmust Robert Tomasulo tervezte

A P6 architektura ma is ennek egy valtozatat hasznalja
(pl. Intel Core i7)

Miben jobb?

 Egymasrahatasok kezelésében

« WAW, WAR feloldasa: regiszter atnevezéssel

* Feldolgozasi egymasrahatasok kikuszobolése varakozo sorral:
utasitas tarolo

* Konnyen kiegészithetd, hogy a kulvilag sorrendi vegrehajtast
lasson: sorrendvisszaallito bufferrel

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Reorder Buffer mezdk:
e V: utasitas eredmeénye (értek)
* R:eredmeényregiszter neve, ide kell majd irni az eredményt
* Addr: Store esetén erre a cimre kell majd irni az eredmeényt
 ,Ready” bit: kész-e az utasitas vegrehajtasa

* Reservation Station mezdk:
* Egyseég: az utasitas altal igényelt egység azonositoja
 Mdavelet kodja (+, —, *, /, Load, Store, stb.)
* T. ebbe a ROB bejegyzésbe kell majd irni az eredményt
 RA, RB: a 2 forrasoperandus

 EA, EB: ha nincs meg minden forrasoperandus, ebbél a ROB
bejegyzesbdl kell majd venni, ha kész lesz

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Regiszter allapot tabla:
* Minden architekturalis regiszterhez egy bejegyzes
* Vagy a regiszter értéke
 Vagy a ROB bejegyzés szama, ahol
* VVagy mar meg is van az értéke
* VVagy meg nincs meg az értéke, de majd ott jelenik meg
e CDB: Common data bus
» Uzenetszorasos busz
* Ha egy utasitas kész, ezen keresztul kurtoli vilagga
* Aki pont ra vart, igy tudja meg, hogy mar nem kell varnia

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Példa:
* 5 muveleti egyseq:
- 1TALU
1 Load
e 1 Store
* 2 LebegoOpontos aritmetikai
» Késleltetés: 3 ciklus, iteracios idd: 3 ciklus
* Centralizalt, 3 bejegyzéses utasitastarolo

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus:
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] DO
i2: | D4« D0 *D2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4 « D0 *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4

Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem
Nem
Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 1

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB

= Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.
= i1: | DO « MEM [R1] DO DO ROB#1

i2: | D4« DO*D2 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 \ D4

i4: | R1 < R1+8 Ri

>: | DO < MEM [R1] A késobbi utasitasok

6: | D4<Do"D2 DO-t ROB#1-ben keressék

i7: | MEM [R1+16] « D4

— i T Ut_.:_lsnastar(:: (RS) — - == / ROB és RS bejegyzések létrehozasa
Igen (i1) Load load | ROB#1 [R1]

Nem

Nem

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 2

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
> Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] DO c2 DO ROB#1
* i2: | D4« D0 *D2 D4 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 \Dcl ROB#2
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4 « D0 *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4
A késoébbi utasitasok
D4-et ROB#2-ben keressék
Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Mdv. T RA RB EA EB ROB és RS bejegyzések létrehozasa
Igen (i1) Load load | ROB#1 [R1] /
Igen (i2) FP + | ROB#2 [D2] | ROB#1
Nem

Elsé forrasoperandust a ROB#1 fogja adni

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 3

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.

* i1: | DO « MEM [R1] DO c2 c3 DO ROB#1

i2: | D4« D0 *D2 D4 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#2
* i4: | R1«<R1+8 R1

i5: | DO « MEM [R1]

i6: | D4 « D0 *D2

i7: | MEM [R1+16] « D4

i1 EX fazisba lép, RS-bél torélve

Utasitastarol6 (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem

Igen (i2) FP * ROB#2 [D2] ROB#1 /
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2

ROB és RS bejegyzések létrehozasa

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

Fl HALOZATI RENDSZEREK TOMASULO ALGORITMUS A P6-BAN I

www.hit.ome.hu

Ciklus: 4

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB

> Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.

i1: | DO « MEM [R1] [DO]‘_ DO c2 c3 c4 DO ROB#1 [DO] ROB#1

i2: | D4 < DO * D2 o~ c4 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 TN D4 ROB#?2

i4: | R1«<R1+8 R1 R1 ROB#4 o ,
=5 T D0 < MEM [RT] ~{_ 1 keskz.’ eredmenyt

. * ~ ihirdeti

i6: | D4« DO *D2

i7: | MEM [R1+16] «~ D4 \ i1 eredménye a ROB-ba keriil

Utasitastarol6 (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB i2 ROB .
gen (i4) | Egész ALU | + | ROB#4 | [R1] 12 ROB#1-re vart, most megjott.
. / Ezzel vegrehajthatova valt, 1S-be lép.
Igen (i2) FP * ROB#2 | CDB.V [D2] | ROB#-
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ciklus: 5

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5
= ¥
i2: | D4 < DO * D2 D4 | ™~ | c4 | c5 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 N D4 ROB#2
i4: | R1 < R1+8 R1 c5 ™ R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] DO TR
=) i6: | D4 < DO *D2 i1 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathaté.
i7: | MEM [R1+16] < D4 DE: DO-t azéta mas hasznalja (ROB#5), ezért az

eredményt nem kell beirni a regiszter taroléba

Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Miv. T RA RB EA EB i2 EX fazisba lép, RS-bdl torolve,
Igen (i4) | Egész ALU + ROB#4 [R1] / helyére jon az i5 bejegyzése
Igen (i5) Load load | ROB#5 ROB#4
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
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Ciklus: 6

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.

> i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5

i2: | D4« D0 *D2 D4 c4 c5+ D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#6

i4: | R1«<R1+8 R1 c5 cb6 R1 ROB#4

i5: | DO « MEM [R1] DO

i6: | D4 « D0 *D2 D4
-»> i7: | MEM [R1+16] « D4

Utasitastarol6 (RS)
: - i4 EX fazisba lép, RS-bdél torolve
Foglalt | Egység | Miiv. T RA RB EA EB 14 EX fazi: P, R ! d
igen (i6) Ep N ROB#6 [D2] ROB#5 / helyére jon az i6 bejegyzése
Igen (i5) Load load | ROB#5 ROB#4
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
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Ciklus: 7

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.

> i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5 [R1] | ROB#4

i2: | D4 « DO * D2 D4 c4 | c5+ D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#6

i4: | R1 < R1+8 [R1] 1 c5 | c6 | c7 R1 ROB#4 o ]

i5: | DO < MEM [R1] DO o7 4 "eskz.’h‘.”:dt’.“e“yt
wp] 6 [ D4 DO D2 D4 ] irdet

\

i7: | MEM [R1+16] < D4 \ i4 eredménye a ROB-ba kerill

Feldolgozasi egymasrahatas:

——— i hel RS-ben, hozhatd
Utasitastarolo (RS) nincs hely az RS-ben, nem hozhaté be
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB

lgen (i6) FP - ROB#6 [b2] ROB#S i5 ROBi#4-re vart, most megjott

Igen (!5) Load load | ROB#5 | CDB.V —ROB# D Ezzel végrehajthatova valt, 1S-be lép.
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
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Ciklus: 8

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.

> i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5 [D4] | ROB#2

i2: | D4 « DO *D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 c8 D4 ROB#6

i4: | R1 < R1+8 [R1] | R1 c5 | c6 | ¢7 R1 ROB#4

i5: | DO « MEM [R1] DO c7 | c8

i6: | D4 « D0 *D2 D4
-> i7: | MEM [R1+16] « D4

Utasitastarolé (RS)

Foglalt Egység Mdiv. T RA RB EA EB i5 EX fazisba lép, RS-bdl tordlve,

Igen (i6) FP * ROB#6 [D2] | ROB#5 / helyére jon az i7 bejegyzése

Igen (i7) Store store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6

Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ‘[\QQB.V HOB#2-

\ R1 értéke kész, de a ROB#4-bdl kell venni,
mert még nincs a reg. taroloba irva
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Ciklus: 9

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5 [DO] | ROB#5
i2: | D4 « DO * D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
= — *
i3: | MEM [R1+16] < D4 T~ | 8 | c9 D4 ROB#6
i4: | R1<R1+8 [R1] | Ri ) c6 | c7 R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c7 c9
i6: | D4« DO "D2 D4 c9 ~~_ 12 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
= i7: | MEM [R1+16] < D4 DE: D4-t az6ta mas hasznalja (ROB#6), ezért az
eredményt nem kell beirni a regiszter taroloba
Utasitastarolé (RS)
Foglalt | Egység | Miv. T RA RB EA EB _ ) B
Igen (i6) FP ~ | ROB#6 | CDB.V | [D2] |-ReB#s «— :nge?5:95;:;;’;:;t“x:‘vrzl‘:gllg_‘te ép
Igen (i7) Store store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6 ’ |
Nem €— i3 EX fazisba lép, RS-bél térélve
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Ciklus: 10

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5
> i2: | D4 « DO * D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | [DAld _ [SMEMIRI+16] c8 | c9 | c10 D4 ROB#6
i4: | R1 < R1+8 R1] | RT T~ %\\96 c7 R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] [Do] | DO e e8G9
fﬁ: D4 < D07 D2 D4 c9 | ci \\ Rendelkezésre all a Store ut. memoériacime és
=) i7: | MEM [R1+16] « D4 az irando6 adat. Ha sorra kerul, érvényre jut
Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem
Igen (i7) Store store | ROB#7 |[ROB#4.V ROB#6
Nem
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Ciklus: 11

Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej.| |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5
i2: | D4 « DO *D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 | [D4] aMEM[R1+16]| ¢8 | c9 | c10 D4 ROB#6
=»> i4: | R1 < R1+8 [R1] | Rt c5 | ¢6 | ¢7 \h R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c7 | c8 | c9 \
i6: | D4 < DO " D2 D4 c9 |c10+ i3 Kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
= i7: | MEM [R1+16] «— D4 (A tényleges memodriairas itt torténik)
Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem
lgen (i7) Store store | ROB#7 [ROB#4.V ROB#6
Nem
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* Egyszerd, de sokkal hatékonyabb a Scoreboard-nal
* Egy pillanat: hol volt itt a regiszteratnevezés?
* Bujtatott formaban
* Fizikai regiszterek: ROB bejegyzések
* Ide kerulnek az eredmények
* Az ettdl fugg6 utasitasok innen veszik a forrasoperandust

* Regiszter leképz0b tabla: regiszter allapot tabla

e |tt az 0sszerendelés:

* Melyik architekturalis regiszterhez melyik fizikai (ROB bejegyzés)
tartozik

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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