Tag indexed varijanta superskalarnih procesora

Da bi se lakse prikazao rad ugradene data flow masine u ovoj varijanti superskalarnog procesora,
inicijalno e se prikazati kako radi instrukcijski prozor kada se ubacuje samo jedna instrukcija po ciklusu.
Nakon objasnjavanja rada sa jednom instrukcijom po ciklusu, bi¢e opisan rad kada se veci broj instrukcija
ubacuje u instrukcijski prostor.

Dinamicka preimenovanja

Prilikom ubacivanja nove instrukcije u prozor, mora se uraditi preimenovanje u cilju uklanjanja
antizavisnosti ili izlaznih zavisnosti. Preimenovanje se u ovom slucaju radi preko registara, za razliku od
Tomasulo algoritma. Zato je neophodno da postoje dve kategorije registara. Pre svega, moraju da
postoje registri vidljivi sa stanovista arhitekture, kompajlera i masinskih instrukcija koje nazivamo
arhitekturalnim registrima. Sa stanovista korisnika procesora, JEDINO ovi ARHITEKTURALNI registri su
vidljivi. Njihove adrese se nalaze u kddu masinskih instrukcija. Druga kategorija registara su fizicki registri
koji sadrze preimenovane vrednosti arhitekturalnih registara. Unutar instrukcijskog prozora, kao mesta
odakle se uzimaju argumenti instrukcija i gde se pamte rezultati instrukcija, egzistiraju SAMO fizicki
registri i rezultati zapamdeni unutar fizickih registara. Broj fizickih registara mora ocigledno da bude veci
od broja arhitekturalnih registara zbog visestrukih preimenovanja arhitekturalnih registara. Medutim,
broj aktivnih preimenovanja (preimenovanja u jednom trenutku potrebnih za instrukcije u dataflow
prozoru) za razlicite arhitekturalne registre je u principu razlicit i zavisi od programa koji se trenutno
izvrSava. Ukoliko je instrukcijski prozor veéi (ugradena data flow masina ima veéi dinamicki graf
zavisnosti po podacima), utoliko je potrebno da postoji veéi prosecan broj fizickih registara potrebnih za
preimenovanje po arhitekturalnom registru.

Zbog postojanja dinamickog preimenovanja, nadalje ¢ée se razmatrati samo direktne prave zavisnosti po
podacima, pa svako referisanje zavisnosti po podacima ée podrazumevati tu vrstu zavisnosti. Danasnje
tipi¢ne vrednosti za prosecan broj preimenovanija je 4 fizicka registra po jednom arhitekturalnom
registru. Eliminisanje antizavisnosti i izlaznih zavisnosti preimenovanjem, unutar instrukcijskog prozora,
ekvivalentno je sa pravilom da se unutar instrukcijskog prozora mora obezbediti da je samo jednom
dozvoljen upis u registar (single assignement rule). Zato pri ubacivanju instrukcije u prozor mora da
postoji slobodan fizicki registar Ciji se tag, adresa tog fizickog registra, odmah koristi za adresiranje
lokacije buduceg rezultata instrukcije. Otuda naziv tag-indexed za ovu klasu superskalarnih procesora.

Osim zauzimanja slobodnih fizickih registara za buduci rezultat svake ubacene instrukcija u
instrukcijskom prozoru, mora da se obezbedi i mehanizam oslobadanja fizickih registara za ponovnu
upotrebu. Oslobadanje sme da se obavi tek kada su sve instrukcije zavisne po podacima od tog registra
procitale vrednosti svojih argumenata. Detalji ovog mehanizma su opisani kasnije.

Implementacije dinamickog preimenovanja

Prvobitna resenja su podrazumevala da broj fizi¢kih registara za preimenovanja po svakom
arhitekturalnom registru bude isti i jednak za sve arhitekturalne registre. Ovakvo resenje ima dve dobre
osobine i jednu ozbiljnu manu. Dobra je osobina da se na adresu arhitekturalnog registra povecanjem



broja bita adrese dodaje polje koje nosi informaciju o kojem je konkretnom preimenovanju rec. Dakle, u
ovom resenju, ako imamo maksimalno 4 preimenovanja po svakom arhitekturalnom registru, dva bita
polja dodatog na adresu arhitekturalnog registra odreduju jedinstveno o kojem od maksimalno 4
preimenovanja se radi.

Cinjenica da ukupna adresa fizickog registra i dalje sadrzi adresu arhitekturalnog registra koji je
preimenovan omogucava da u hardveru procesora ne treba da postoji gotovo nikakav hardver za
inverzna preslikavanja iz fizicke adrese u adresu arhitekturalnog registra, jer je ta adresa veé sastavni
deo adrese fizickog registra. To je druga prednost. Dakle, jednostavnom maskom, iz adrese fizickog
registra, se dobija adresa arhitekturalnog registra koji je preimenovan.

Lo3a strana ovog naizgled jednostavnog i praktiénog reSenja je Sto u praksi, tokom izvrSavanja nekog
programa, broj potrebnih preimenovanja po razli¢itim arhitekturalnim registrima moZze da bude
znacajno razli¢it. Nedostatak slobodnog fizickog registra za arhitekturalni registar rezultata instrukcije
koja treba da se ubaci u prozor dovodi do zaustavljanja popunjavanja instrukcijskog prozora. U isto
vreme, neki drugi arhitekturalni registar mozZe da ima samo jedno aktivno preimenovanje i tri
neiskoris¢ena pridruzena fizicka registra. To neefikasno koriséenje fizickih registara predstavlja veliku
manu, jer zahteva znacajno vedi broj fizickih registara nego Sto bi bilo potrebno da nema takvog
formiranja adrese.

Proizvoljna preslikavanja

Da bi se ta mana izbegla, uvedeno je opste preslikavanje u kome preslikavanje nekog arhitekturalnog
registra moZe da bude na bilo koji slobodan fizi¢ki registar. Da bi se to postiglo, mora da postoji tabela
(memorija) koja obezbeduje proizvoljno preslikavanje iz adrese arhitekturalnog registra u adresu fizickog
registra. Pretpostavimo da je broj arhitekturalnih registara 2™, a broj fizickih registara 2", gde je n>m.
Tada ova memorija sadrzi 2™ lokacija, a broj bita podataka je n. Redi koje se Citaju (podaci) su ustvari
adrese fizickih registara u koje se preslikavaju adrese arhitekturalnih registara. Treba uociti da ovakvo
preslikavanje mora da se odnosi na samo jedno od preslikavanja arhitekturalni registar — fizicki registar,
jer ih u principu ima vise u jednom trenutku u ugradenoj dataflow masini. Od logike preslikavanja zavisi
koje ¢e preimenovanije biti izabrano za svaki arhitekturalni registar.

Kod nekih implementacija, potrebno je i inverzno preslikavanje iz adrese aktivnog fizickog registra u
adresu arhitekturalnog registra za koji je taj fizicki registar jedna od preimenovanih vrednosti. To znaci
da kada se neaktivan (slobodni) fizi¢ki registar iskoristi za preimenovanje nekog arhitekturalnog registra,
odmah mora da se popuni i lokacija u tabeli za inverzno preslikavanje koje omogucéava da se kasnije,
kada je potrebno, dobije arhitekturalni registar za koji je fizicki registar preimenovana vrednost. Tada
postoji 2" lokacija, a broj bita podataka (adresa arhitekturalnog registra) ima m bita.

Resenje sa proizvoljnim preslikavanjem znacajno povecava iskoriséenost fizickih registara, jer se
ubacivanje u instrukcijski prozor zbog fizickih registara koci samo kada su svi fizicki registri aktivni,
odnosno nema nijednog slobodnog fizickog registra. Pod aktivnim registrima se smatraju registri koji jos
nemaju izracunatu vrednost rezultata instrukcije kojoj su pridruzeni i registri koji sadrze validan rezultat
instrukcije, a nisu dealocirani. lako je instrukcija izracunavanjem rezultata nestala iz dinamickog DDG-a



ugradene data flow masine, sve dok jos postoje instrukcije kojima je rezultat u fizickom registru
potreban, potrebno je sacuvati te vrednosti i ne sme dealocirati fizicki registar.

Osnovna mana ovog resenja je $to u inverznom preslikavanju mora da se doda jedan protocni stepen
zbog Citanja tabele inverznog preslikavanja adresa fizickog registra - adresa arhitekturalnog registra za
koji se radi preimenovanje. Dakle, zbog slobode preslikavanja postoji ciklus kasnjenja kod inverznog
preslikavanja.

Izmene instrukcije po ubacivanju u instrukcijski prozor

U daljem tekstu ¢e se ukupna adresa fizickog registra zvati tag-om, kako se dalje ne bi posebno
razmatrale varijante formiranja adrese fizickog registra. Dakle, unutar instrukcijskog prozora, svaki
rezultat i svaki argument mora da se jedinstveno referiSu preko tagova fizickih registara. Jednaka
vrednost taga rezultata instrukcije i taga argumenta instrukcije, ako su obe instrukcije u prozoru
ugradene data flow masine, znaci da postoji direktna prava zavisnost po podacima izmedu te dve
instrukcije.

Prilikom ubacivanja instrukcije u prozor, ve¢ je definisano da se zbog single assignement rule-a (u stvari
preimenovanja rezultata svih instrukcija) mora zauzeti slobodan fizicki registar za bududi rezultat te
instrukcije. To zauzimanje mora da se uradi odmah po ubacivanju instrukcije u instrukcijski prozor iz vise
razloga. Jedan razlog je Sto argumenti te instrukcije mogu odmah da budu data ready, pa je u kratkom
intervalu potrebno pamtiti rezultat. Medutim, mnogo je vaznije da se za potencijalno referenciranje tog
rezultata obezbedi jedinstveni identifikator rezultata, a tag zauzetog fizickog registra nam upravo to
pruza.

Prilikom ubacivanja instrukcija u prozor, one se jo$ nalaze u originalnom sekvencijalnom redosledu.
Potrebno je odrediti i argumente tih instrukcija koje moraju da budu vezane jedinstvenom referencom -
tagom fizickog registra u kome se nalazi ili u kome ¢e da se nalazi argument. Koji fizi¢ki registar treba da
sadrzi argument nove instrukcije koju ubacujemo u instrukcijski prozor, moZe da se odredi samo na
osnovu adrese arhitekturalnog registra, argumenta instrukcije. Medutim, kako je preslikavanje iz
arhitekturalnog registra u fizicki registar jedan na vise, treba da postoji nacin na koji se nalazi pravi tag
fizickog registra koji sadrzi, ili ¢e sadrzavati vrednost za argument instrukcije. Koji je tag pravi, moZe da
se odredi samo na osnovu redosleda ubacivanja instrukcija u prozor, odnosno originalnog sekvencijalnog
redosleda. Ako je adresa arhitekturalnog registra argumenta instrukcije koja treba da se izvrsi u
sekvencijalnom kddu Ri, tada se kod sekvencijalne masine argument uzima iz arhitekturalnog
registarskog file-a, a to potice od poslednje instrukcije u originalnom redosledu koja je upisala rezultat u
Ri. Arhitekturalno stanje kod superskalara nije niSta drugo nego stanje svih Ri registara masine, jer
poslednje preimenovanje arhitekturalnih registara u fizicke registre po sekvencijalnom redosledu ¢uva
sve potencijalne argumente i predstavlja ekvivalent arhitekturalnih registara, kada bi se sekvencijalno
izvrSavao kod. Zato se za preslikavanje adresa arhitekturalnih registara instrukcije koja se ubacuje u
instrukcijski prozor u adrese fizic¢kih registara koristi remap (rename) file koji cuva aktuelno
arhitekturalno stanje.



Kada se staticki formira graf zavisnosti po podacima za bazi¢ni blok, tada je neohodno pronaci u in order
redosledu poslednju instrukciju koja upisuje u arhitekturalni registar pre nego Sto instrukcija zavisna po
podacima ¢ita iz istog arhitekturalnog registra, da bi kompajler utvrdio da postoji prava direktna
zavisnost po podacima. Kod superskalara se u instrukcijski prozor ubacuje predvideni dinamicki trag, koji
je u osnovi predvideni dinamicki bazicni blok. Razlika je samo u tome $to se tokom rada procesora
dinamicki dodaju nove instrukcije u dinamic¢kom grafu zavisnosti kako se ubacuju nove instrukcije u
instrukcijski prozor i udaljavaju zavrsene instrukcije. Nove instrukcije u prozoru u trenutku ubacivanja
postaju nove instrukcije slobodne na dnu dinamickog grafa zavisnosti po podacima, jer u osnovi imamo
klize¢i dinamicki prozor ugradene dataflow masine za dobijanje dinamickog grafa zavisnosti po
podacima trenutno aktuelnog ekvivalenta bazi¢nog bloka.

Prilikom ubacivanja svake pojedinacne instrukcije u prozor, rezervisemo fizicki registar preko
jedinstvenog taga za instrukcijski prozor P, koji zamenjuje adresu arhitekturalnog registra rezultata Ri.
Do sledece instrukcije kojom se radi upis u isti arhitekturalni registar R; po in-order redosledu, taj tag P
treba da bude jedinstvena referenca za argumente svih instrukcija koje u kodu referisu taj arhitekturalni
registar R;, a ubacuju se u prozor. Da bi se to postiglo, svako novo preslikavanje adrese arhitekturalnog
registra rezultata instrukcije u tag slobodnog fizickog registra, prilikom ubacivanja instrukcija u ugradenu
dataflow masinu, mora da se zapamti u remap (rename) file. Tako se u brzoj maloj memoriji ¢uva
poslednje preslikavanje svih arhitekturalnih registara u fizicke po originalnom redosledu. To je upravo
ono sto je potrebno narednoj instrukciji koja se ubacuje u instrukcijski prozor, da bi se odredili tagovi
argumenata i predstavlja arhitekturalno stanje.

Dinamicki DDG ugradene data flow masine

Promena grafa se odigrava gotovo svakog ciklusa, jer skoro svakog ciklusa se ubacuje bar jedna
instrukcija i vrlo verovatno zavrsava bar neka druga instrukcija! Instrukcije, kada se zavrse, nestaju iz
takvog dinamickog grafa zavisnosti po podacima.

Prava direktna zavisnost po podacima se dinamicki uspostavlja referenciranjem fizi¢kog registra u koji
neka instrukcija upisuje rezultat u preimenovanom argumentu instrukcije zavisne po podacima(direktna
prava zavisnost po podacima). Dakle tag, osim adrese registra, prakti¢no oznacava podatak od koga je
zavisan skup instrukcija koje kao argument referenciraju taj tag (podatak). Dakle, u hardveru za
preimenovanje nemamo pojedinacno referenciranje grana dinamickog grafa zavisnosti po podacima, ve¢
referenciranje grupe grana koje polaze iz istog ¢vora. Da li to moZe da podrzi rad ugradene data flow
masine? Za dataflow masine vaZi osnovno pravilo da instrukcija krece u izvrSavanje (izdaje se na
izvrSavanje) kada svi argumenti postaju data ready. Zato se mora, svakoj od lokacija za rezultate
instrukcija, odnosno aktivnim registrima, pridruziti ready bit, kako bi za zavisne instrukcije moglo da se
odluci kada mogu da krenu u izvrSavanje. Dakle, za pokretanje podacima je dovoljno takvo
referenciranje skupa grana preko tag-a.

Ready bit fizickog registra mora da se prosledi do svih zavisnih instrukcija u prozoru, koje treba nekako
otkriti. To otkrivanje se obavlja asocijativnim pretraZivanjem istovetnih tagova za argumente i



paralelnim setovanjem ready bita svih tih argumenata instrukcija zavisnih po tom podatku. Tada se
ujedno upisuju vrednosti svih odgovarajuéih argumenata u polja instrukcija koje ¢ekaju da postanu
spremne za izvrSavanje. Asocijativna memorija u tag-indexed varijanti ima istu ulogu kao i zajednicki
data bus kod Tomasulo varijante superskalara. Ovo asocijativno pretrazivanje i setovanje se radi u
reorder bufferu ili issue queue (redu za izdavanje instrukcija), zavisno od izvedbe masine.

Reorder buffer (ROB)

Funkcija ROB je gotovo identi¢na kao kod Tomasulo algoritma. On ¢uva instrukcije iz instrukcijskog
prozora u originalnom redosledu i vodi evidenciju o arhitekturalnom registru u koji se upisuje rezultat,
preimenovanom fizickom registru za taj arhitekturalni registar i ima ready bit za rezultat. Svaki upis
rezultata povlaci i aZzuriranje odgovarajuceg ready bita u ROB. Kao i kod Tomasulo algoritma, pokazivac
na najstariju instrukciju u originalnom redosledu koja je u instrukcijskom prozoru (kojoj nije izra¢unat
rezultat, ¢im je u prozoru) pokazuje ujedno da su sve instrukcije pre nje u originalnom redosledu
komitovane. Deo posla ROB je da stalno aZurira koja je najstarija nezavrsena instrukcija, oslobada
lokacije komitovanih instrukcija i da obavlja azuriranje vrednosti odgovarajuéih arhitekturalnih registara
in order stanja u komitovanom registarskom fajlu. Realizacija sa posebnim registarskim file-om za in
order komitovano stanje je prikazan na slici, pri ¢emu future file ¢uva lookahead stanje
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Druga realizacija je da se komitovane vrednosti Cuvaju u registarskom file-u fizickih registara. To resSenje
se zove Unified physical register file (jedinstveni registarski file). Ideja je da se u njemu ¢uvaju vrednosti i
za in order i za lookahead stanja. Tada se pri komitovanju samo aZuriraju preslikavanja arhitekturalni
registri u in order stanju na fizicke registre jedinstvenog registarskog file-a koji ¢uva te vrednosti. U
trenutku nastanka izuzetaka ¢e onda da ostanu zauzeti samo ti fizicki registri jedinstvenog file-a
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Kratatak opis masine

Nakon razmatranja osnovnih koncepata za preimenovanje, definisanje argumenata, setovanje ready bita
rezultata i argumenata, asocijativno upisivanje vrednosti argumenata i odrZavanje preciznih izuzetaka,
razmotrimo celovito funkcionisanje tag indexed masine na Slici.
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Posmatrajmo prvo ubacivanje instrukcije u ugradenu dataflow masinu. Nakon dekodovanja instrukcije,
neohodno je uraditi preimenovanje rezultata i argumenata. Za rezultat se koristi tag slobodnog fizickog
registra iz Free Tag FIFO. Pretpostavimo instrukciju sa dva argumenta. Za argumente se koristi simultano
preslikavanje iz arhitekturalnih adresa oba argumenta u fizicke registre koji su dodeljeni na osnovu
arhitekturalnog stanja u tom trenutku. Time se uspostavljaju direktne prave zavisnosti po podacimai



prakti¢no formira dinamicki graf zavisnosti po podacima. Funkciju preslikavanja radi Remap (Rename)
file koji Cuva preslikavanja adresa za azurno arhitekturalno stanje. Svaka nova instrukcija koja je takvog
tipa da generiSe rezultat u registru (nije store, cmp ili grananje) izaziva azuriranje preslikavanja za
arhitekturalni registar njenog rezultata u remap file-u. Uneta instrukcija se odmah potom pamti u ROB,
kako bi se moglo odrzavati in-order stanje.

U izvedbi masine na slici, instrukcije se nakon preimenovanja ubacuju u Issue Queue u kome se nalaze
sve instrukcije koje ¢ekaju da argumenti postanu data ready. Na osnovu tipa instrukcija i funkcionalne
jedinice koja moze da izvrsi instrukciju, moZe postojati vise issue queue. One instrukcije kojima svi
argumenti postanu data ready odlaze iz Issue Queue na izvrSavanje i nakon nekoliko ciklusa ée rezultat
da se upisuje u fizi¢ki registar odreden tagom za rezultat. Tada se za taj fizicki registar setuje ready bit i
inicira se asocijativno pretrazivanje u Issue Queue sa dodelom vrednosti svim odgovarajuéim
argumentima i setovanjem njihovih ready bita. Tako nove instrukcije u Issue Queue mogu da postanu
data ready.

Paralelno se obavlja i azuriranje vrednosti u ROB, za instrukciju koja je generisala rezultat i ukoliko je
potrebno, aZuriranje in order stanja.



Superskalarni rad

Vec je napomenuto da svaka nova instrukcija koja upisuje u registar azurira remap file sa arhitekturalnim
stanjem. Kada se samo jedna instrukcija ubacuje po ciklusu, remap file mora da ima dva porta za Citanje
adresa preimenovanih argumenata i jedan port za upis. Tako za svaku novu instrukciju koja se ubacuje u
ugradenu dataflow masinu postoji azurno preslikavanje adresa (preslikavanje) koje obavlja Remap file.
Medutim, ako se ubacuje vise instrukcija (paket) u istom ciklusu u instrukcijski prozor, javlja se problem
kada postoji zavisnost po podacima izmedu instrukcija iz paketa. Tada Remap file ima aZurno
preslikavanje samo za prvu novu instrukciju, a za ostale instrukcije iz paketa se mora obaviti provera
pravih zavisnosti po podacima izmedu njih.

Na slici je pokazana logika za slucaj simultanog ubacivanja dve instrukcije u prozor. Tada druga
instrukcija moZe da ima argument(e) koji je rezultat prve instrukcije koja se ubacuje u prozor.
Preimenovanje takvog argumenta mora da se obavi tako da tag rezultata prve instrukcije uzet iz Free Tag
FIFO-a mora odmah da postane i tag zavisnog argumenta druge instrukcije, umesto da se koristi remap
file. Remap file mora u ovom slucaju da ima 4 simultana citanja i dva simultana upisa.
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Odredivanje da li postoji zavisnost izmedu te dve instrukcije se obavlja komparacijom adrese
arhitekturalnog registra rezultata za prvu instrukciju i adresa arhitekturalnih registara oba argumenta
naredne instrukcije pomodu dva komparatora. Ukoliko komparatori pokazu jednakost za neki ili oba
argumenta, to znaci da postoji direktna prava zavisnost po podacima i preimenovanje za te argumente
druge instrukcije u tom slucaju ne obavlja Rename (Remap) file. Tada slobodni tag dodeljen rezultatu
prve instrukcije postaje i tag argumenta druge instrukcije zavisne po podacima. Multiplekseri upravljani
rezultatom komparacije odreduju ko definise fizicku adresu svakog od argumenata druge instrukcije.



