Tomasulo algoritam bez preciznih izuzetaka

Bazi¢ni Tomasulo algoritam je prva primena ideje ugradnje data flow masSine za ograni¢en broj
instrukcija (instrukcijski prozor) u procesor, a da se pritom eliminiSu antizavisnosti i izlazne zavisnosti.
Ugradena data flow masina treba da funkcioniSe tako da izracunavanje rezultata neke instrukcije dovede
do toga da sve instrukcije u instrukcijskom prozoru, koje su zavisne po podacima od te instrukcije,
postanu Data Ready po izraCunatom argumentu. Oznacimo instrukciju koja generisSe rezultat sa Ir, a skup
svih instrukcija zavisnih po podacima od Ir sa IrDDSet (data dependent set of Ir). Instrukcije iz IrDDSet
postaju Data Ready po izracunavanju Ir akko je:

1. Imajusamo jedan argument
2. Drugi argument je veé bio Data Ready

Rezultat Ir se mora nekako distribuirati do svih instrukcija iz IrDDSet. Osim toga, kod ugradenih data flow
masina za sve instrukcije mora da se u hardveru obezbedi logika koja vodi racuna o tome kada svaki od
argumenata postaje Data Ready i kada ona sama postaje Data Ready.

Tomasulo je spojio ideju distribucije rezultata Ir sa osobinom hardvera da je neki rezultat najbolje poslati
- emitovati preko data bus-a do svih primalaca rezultata, jer to zahteva najmanje hardvera i kontrole.
Ako bi sve instrukcije IrDDSet bile nekako nakacene na zajednicki data bus, one bi u paraleli mogle da
procitaju rezultat Ir koji se emituje na zajednic¢ki data bus i da ga zapamte kao svoj Data Ready
argument. Naravno da bi u tom konceptu sve instrukcije u instrukcijskom prozoru morale da budu
nakaCene na taj zajednicki data bus. Zato instrukcije primaoci argumenta - IrDDSet moraju da
prepoznaju podatak na osnovu jedinstvene identifikacije instrukcije Ir koja generiSe rezultat, dok kod
ostalih instrukcija u prozoru nece biti promena, jer ne prepoznaju emitovani rezultat kao svoj argument.

Zajednicki data bus

Na osnovu prethodnog, potrebno je da zajednicki data bus bude realizovan tako da se pored rezultata
operacije Ir salje i jedinstvena identifikacija instrukcije koja emituje. Taj identifikator instrukcije mora da
bude jedinstven na nivou instrukcijskog prozora, dokle god rezultat instrukcije nije izracunat i emitovan
na zajednicki data bus. Kada se emituje, ocekuje se da ¢e sve zavisne instrukcije da pokupe rezultat i
posle toga instrukcija prestaje da bude deo dinami¢kog DDG ugradene data flow masine.

Sve instrukcije koje se nalaze u ugradenoj data flow masini (ceo instrukcijski prozor) treba da budu
nekako povezane na zajednicki data bus, kako bi prepoznavale svoje argument, sve dok ne postanu Data
Ready. To se obavlja preko hardvera nazvanog rezervacione stanice, pri ¢emu jednoj instrukciji u
instrukcijskom prozoru odgovara jedna rezervaciona stanica (korespodencija 1:1). Uloga rezervacione
stanice je da poredi identifikaciju instrukcije koja emituje na zajednicki data bus sa identifikacijama za
argumente svoje instrukcije koji nisu Data Ready. Ako je neka od identifikacija argument identicna, treba



da pokupi podatak sa zajedni¢kog data bus-a i da ga zapamti kao svoj odgovarajuéi argument. Ujedno,
rezervaciona stanica treba da oznaci da taj argument postaje Data Ready. Osluskujuéi zajednicki data
bus, instrukcije u rezervacionim stanicama postaju Data Ready i idu na izvrSavanje, a kada zavrse
izvrSavanje, Salju svoj rezultat na zajednicki data bus, zajedno sa identifikatorom rezervacione stanice u
kojoj se instrukcija nalazila. Onog momenta kada je instrukcija generisala rezultat i poslala identifikaciju
svoje rezervacione stanice na zajednicki data bus, oslobada se njena rezervaciona stanica za prijem
novih instrukcija u instrukcijski prozor. Tako se postepeno izvrSava tekuci dinamicki graf zavisnosti po
podacima i oslobadaju rezervacione stanice za prijem novih instrukcija u instrukcijski prozor. U procesu
napustanja grafa ugradene data flow masine — oslobadanja rezervacionih stanica i dodavanja novih
instrukcija u graf — zauzimanja slobodnih rezervacionih stanica, odrzava se dinamicki DDG ugradene data
flow masine priblizno konstantne veli¢ine. On je ograni¢en pre svega ukupnim brojem rezervacionih
stanica u hardveru. Uslov za ulazak nove instrukcije u instrukcijski prozor je da se nalazi na predvidenom
dinamickom tragu, da su sve instrukcije pre nje na tragu ve¢ ubacene u instrukcijski prozor i da postoji
slobodna odgovarajuca rezervaciona stanica za prihvat te instrukcije u instrukcijski prozor. Prethodni
stav vazi ako ubacujemo instrukcije u prozor jednu po jednu. Naravno da u opsStem slucaju moze da se
ubaci vise instrukcija sa dinamickog traga — paket instrukcija po ciklusu, a tada za paket mora da vazi isti
stav kao i za pojedinacne instrukcije. Taj sluc¢aj se u ovom poglavlju nece razmatrati, a najvaznija mana
prethodnog razmatranja je ogranieni paralelizam, jer se generiSe samo jedan rezultat na zajedni¢kom
data bus-u po ciklusu.

Korespodencija instrukcija-rezultat-rezervaciona stanica

Prilikom prikazivanja osnovnog koncepta Tomasulo algoritma, spominjana je samo apstrakcija
identifikator instrukcije. Pre ubacivanja instrukcija u prozor, postoji originalni redosled sekvencijalnog
izvrSavanja dinamickog traga koji odreduje prediktor grananja. Kod instrukcija sadrzi arhitekturalne
registre za argumente i rezultate i kod operacije koje treba prilagoditi ugradenoj data flow masini. Za
kod operacije treba dekodovanjem generisati odgovarajuéi mikrokéd, kao i za masinu bez instrukcijskog
prozora. Medutim, oslonac na arhitekturalne registre u utvrdivanju zavisnosti bi sprecavao eliminaciju
antizavisnosti i izlaznih zavisnosti. Zato se mora raditi preimenovanje argumenata i rezultata i sve to
uskladiti sa osnovnim konceptom zajednickog data bus-a i jedinstvenog identifikatora instrukcija.

Formiranje dinamickog grafa zavisnosti po podacima se mora raditi na osnovu predvidenog dinamickog
traga, a instrukcije su naredane na tom tragu pre ulaska u prozor u ispravnom sekvencijalnom redosledu
koji nazivamo programskim redosledom. Ubacivanje instrukcija u prozor mora da se obavlja u
programskom redosledu - in-order, jer se svako formiranje grafa zavisnosti po podacima mora oslanjati
na taj jedan ispravni sekvencijalni redosled. Uostalom, tako se formiraju DDG i u vreme prevodenja za
bazi¢ne blokove. Prilikom ubacivanja instrukcija u prozor mora da se uradi preimenovanje argumenata i
rezultata kako bi se jednoznacno definisale prave zavisnosti po podacima. Ovo je neophodno zbog
ponovnog koris¢enja registara za upis u programima, Sto ¢e se posebno javljati kada je instrukcijski
prozor veci od broja arhitekturalnih registara. Ujedno, eliminacija antizavisnosti i izlaznih zavisnosti
zagarantovana je ako se radi preimenovanje za svaki rezultat instrukcije koja ulazi u instrukcijski prozor.
Tako se uspostavlja korespodencija 1:1:1 izmedu instrukcija, preimenovanog rezultata i rezervacione



stanice u kojoj ée se nalaziti instrukcija. Kako je rezultat poznat tek na kraju kada je izracunat, a
instrukcija nema viSe adresu iz memorije kada je ve¢ ubadena u instrukcijski prozor, ostaje da jedini
oslonac za jedinstvenu identifikaciju instrukcije Ir u ugradenoj data flow masini bude adresa
rezervacione stanica u kojoj ¢e se ona nalaziti do izracunavanja rezultata. Ta jedinstvenost vaZi samo do
trenutka dok se na zajednicki data bus ne emituje rezultat Ir, ¢ime se omogucava svim IrDDSet
instrukcijama da pokupe rezultat Ir. Dakle, adresa rezervacione stanice (instrukcije) koja Salje rezultat na
zajednicki data bus predstavlja jedinstveni identifikator za sve ostale instrukcije u rezervacionim
stanicama koje svakog ciklusa proveravaju da li je sadrZzaj na zajedni¢kom data bus-u neki od njihovih
argumenata. Na osnovu toga, rezultat instrukcije se praktiéno implicitno preimenuje u adresu
rezervacione stanice koja ¢e emitovati taj rezultat na zajednicki data bus.

Preimenovanje argumenata

U trenutku ubacivanja instrukcije u instrukcijski prozor, potrebno je obaviti pravilno preslikavanje adresa
registara za argumente na izvore argumenata preko jedinstvenih identifikatora instrukcija koje
proizvode te argumente. Za sada ¢emo pretpostaviti da argumenti instrukcije za koju se radi
preslikavanje argumenata nisu vec¢ izracunati. Kako su jedinstveni identifikatori instrukcija i rezultata
instrukcija adrese rezervacionih stanica u kojima se nalaze te instrukcije, umesto adresa arhitekturalnih
registara za argumente moraju da se pojave adrese odgovarajudih rezervacionih stanica (instrukcija) koje
generiSu argumente. Jos ostaje da se definiSe koje su odgovarajuce rezervacione stanice.

Unutar instrukcijskog prozora, jedan arhitekturalni registar rezultata se moZe preslikati na vise
rezervacionih stanica u kojima se generisu rezultati koji su preslikane vrednosti tog arhitekturalnog
registra. Koje preslikavanje je relevantno za argumente instrukcije koja se ubacuje? To je ocligledno
preslikavanje rezultata poslednje takve instrukcije ubacene u instrukcijski prozor koja po sekvencijalnom
tragu radi upis u odgovarajuci arhitekturalni registar za argument. Drugacije receno, za sve registre
argumenata vazi da se preslikavanje mora raditi na osnovu arhitekturalnog stanja tih registara (i
odgovarajuéih instrukcija u arhitekturalnom stanju) u trenutku ubacivanja nove instrukcije u instrukcijski
prozor. Sa ubacivanjem instrukcije u prozor se menja arhitekturalno stanje, jer se pravi novo
preslikavanje za arhitekturalni registar u koji se radi upis njenog rezultata. lzuzetak su instrukcije koje ne
rade upis, npr. CMP (compare) koje samo generisu flag i instrukcija store koja nema rezultat unutar
instrukcijskog prozora. Ocigledno je da u hardveru kojim se izvrSava Tomasulo algoritam mora postojati
tabela preslikavanja adresa arhitekturalnih registara argumenata u lokacije rezervacionih stanica
instrukcija u arhitekturalnom stanju koje treba da izraCunaju te argumente. Ovo preimenovanje je
implicitno, jer ne postoji registar u nekoj registarskoj memoriji koji zauzimamo zbog preimenovanja, veé
nam adresa rezervacione stanice sluzi kao referenca za granu zavisnosti po podacima. Tacnije, u
dinamickom grafu zavisnosti po podacima ¢e referenca na rezervacionu stanicu sa instrukcijom Ir
oznacavati sve zavisnosti po podacima (grane) u dinamickom DDG koji polaze iz te instrukcije
(rezervacione stanice zbog 1:1) i zavrSavaju u svim instrukcijama iz IrDDSet skupa u prozoru. Vazno je
uociti da su za rad ugradene data flow masine bitne samo informacije kada su neke instrukcije Data
Ready, nije nam u hardveru potreban jedinstveni identifikator svake grane dinamickog DDG, ve¢ je
dovoljan identifikator za IrDDSet!



Prethodna analiza je podrazumevala da se sve instrukcije koje ¢ekaju neki rezultat (IrDDSet skup) veé
nalaze u instrukcijskom prozoru. U tom sluc¢aju nam nisu potrebni nikakvi registri za pamcenje rezultata,
jer se rezultati odmah bez kasnjenja prosleduju preko zajedni¢kog data bus-a do SVIH rezervacionih
stanica koje koriste taj rezultat. Da li se sve instrukcije iz IrDDSet skupa nalaze u prozoru se moze utvrditi
na osnovu toga da li je instrukcija Ir koja generiSe rezultat u arhitekturalnom stanju. Ako nije u
arhitekturalnom stanju, sve instrukcije iz IrDDSet skupa su ve¢ u rezervacionim stanicama, pa ¢e SVE
instrukcije korisnici rezultata bez posredstva registara prihvatiti rezultat Ir sa zajedni¢kog data bus-a
kada bude emitovan. To nije niSta drugo nego forwarding rezultata do svih instrukcija kojima je taj
rezultat argument.

Ako je instrukcija jos uvek u arhitekturalnom stanju u trenutku kada je emitovan njen rezultat na
zajednicki data bus, nove instrukcije koje tek treba da se ubace u prozor, a treba da koriste taj rezultat
kao argument, su “propustile” trenutak da pokupe svoj argument sa zajednickog data bus-a. Za taj slucaj
je neophodno da se sadrzaj zajednic¢kog data bus-a zapamti u registarskom fajlu iste veli¢ine kao sto je
arhitekturalni registarski fajl. Preko arhitekturalnog stanja moze da se uradi obrnuto preslikavanje sa
adrese rezervacione stanice na originalni arhitekturalni registar za rezultat. U tom registarskom fajlu se
pamte iskljucivo nepreimenovane izracunate vrednosti unutar instrukcijskog prozora (Sto ¢e biti retko za
vece instrukcijske prozore), pa ga moZemo nazvati registarskim fajlom nepreimenovanih Data Ready
vrednosti. Kada se instrukcija koja treba da koristi rezultat iz registarskog fajla nepreimenovanih Data
Ready vrednosti bude ubacivala u instrukcijski prozor, u trenutku prebacivanja u rezervacionu stanicu ¢e
se pokupiti i odgovarajuéa vrednost argumenta koris¢enjem adrese arhitekturalnog registra i ¢itanjem
odgovarajuéeg sadrzaja iz registarskog fajla nepreimenovanih izracunatih vrednosti.

Izmena sadrZaja lokacija registarskog fajla nepreimenovanih Data Ready vrednosti se obavlja tako da se
svaki registar tog fajla posmatra kao da ima svoju rezervacionu stanicu koja ne generiSe podatke na
zajednicki data bus, ali prepoznaje rezervacionu stanicu koja bi trebalo da upisuje rezultat u registar. Kod
ovih specifi¢nih rezervacionih stanica se vrednost izvora koji treba da emituje podatak moZe promeniti
sa izmenom arhitekturalnog stanja u svakom ciklusu. Zbog toga ¢e se u vedéini sluajeva, za vedi
instrukcijski prozor, dogada da se ne upisuju podaci za neki identifikator, jer se izmeni identifikator za
prepoznavanje (instrukcija u arhitekturalnom stanju), pre nego Sto je emitovan sadrzaj na zajednicki
data bus za prethodni identifikator. To je upravo slucaj kada sve instrukcije iz IrDDSet-a pokupe rezultat
sa zajednickog data bus-a.

Drugi nacin da se obezbedi aZurna vrednost registarskog fajla nepreimenovanih Data Ready vrednosti je
da se obezbedi da noviju preimenovanu vrednost za neki arhitekturalni registar ne moze prepisati starija
preimenovana vrednost za isti arhitekturalni registar. To se moZe dogoditi u principu zbog out of order
izvrSavanja instrukcija. U hardveru se zato mora voditi u evidenicija o in order upisima, posebno za svaki
registar registarskog fajla nepreimenovanih Data Ready vrednosti. Pri takvoj realizaciji upisa u registarski
fajl nepreimenovanih Data Ready vrednosti, treba istaci da evidencija nije vezana za ukupno in order
izvrSavanje instrukcija, ve¢ samo za upise svakog arhitekturalnog registra posebno.



Realizacija u hardveru

Osnovni blokovi u hardveru su prikazani na Sl. Xx. Instrukcijski prozor se popunjava sa instrukcijama koje
se nalaze na predvidenom dinami¢kom tragu u in order redosledu. U trenutku ubacivanja u prozor,
instrukciji treba da se dodeli slobodna rezervaciona stanica za odgovarajucu funkcionalnu jedinicu. Da bi
se znalo koja je odgovarajuca funkcionalna jedinica, mora se dekodovati operacija. Rezervacione stanice
su hardverski pridruZzene funkcionalnim jedinicama da se ne bi komplikovao hardver potrebom za
mapiranjem rezervacionih stanica na odgovarajuéu funkcionalnu jedinicu. Broj rezervacionih stanica po
svakom tipu funkcionalnih jedinica i broj samih funkcionalnih jedinica treba da bude prilagoden
statistikama “prosecnog programa”. Dakle, uslov za ubacivanje nove instrukcije u instrukcijski prozor je
postojanje slobodne rezervacione stanice odgovarajuce funkcionalne jedinice. Broj instrukcija u
instrukcijskom prozoru u svakom trenutku jednak je ukupnom broju rezervacionih stanica umanjenim za
ukupan broj slobodnih rezervacionih stanica. Kako dinamicki DDG instrukcijskog prozora ima u proseku
vedi paralelizam ukoliko je broj instrukcija u instrukcijskom prozoru veci, logika masine treba da bude da
se u instrukcijski prozor ubaci $to vise instrukcija. Naravno, kada naide instrukcija koja trazi rezervacionu
stanicu za funkcionalnu jedinicu koja je njoj potrebna, a nema takve slobodne rezervacione stanice,
mora se zakociti ubacivanje instrukcija u prozor, sve do trenutka dok se ne oslobodi odgovarajuca
rezervaciona stanica.

U dosadasnjim analizama nisu razmatrane specifiénosti Load i Store instrukcija. Load instrukcije uzimaju
argumente iz memorije i zasada ¢e se smatrati da su ti argumenti uvek Data Ready. Naravno Load
instrukcija ¢e morati da dobije odgovarajucu rezervacionu stanicu i kada se procita memorija, procitana
vrednost ¢e se emitovati na zajednicki data bus. Naravno, po svakom ciklusu ée morati da postoji
arbitriranje ako postoji vise izraCunatih rezultata instrukcija koji treba da emituju na zajednicki data bus.
Store instrukcija je karakteristicna po tome $to se njen rezultat ne javlja na zajednickom data busu, jer se
pamti u data memoriji, a rezervacione stanice za Store treba samo da prepoznaju kada je na zajednicki
data bus emitovana vrednost koja treba da se pamti u memoriji.



Tomasulo Organizacija
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Zajednicki Data Bus

Sl. Xx Elementi hardvera ugradene data flow masine kod osnovnog Tomasulo resenja

Na Sl. Xx je pokazano da se sadrZaj iz registarskog fajla nepreimenovanih Data Ready vrednosti dovodi
do rezervacionih stanica posebnim magistralama. Alternativa tom reSenju je da na kraju FIFO-a sa
predvidenim dinamickim tragom bude logika koja odmah generise inicijalni sadrzaj rezervacionih
stanica, tako da se odmah ubacuju Data Ready vrednosti iz registarskog fajla nepreimenovanih Data
Ready vrednosti.

Na SI. xx nije prikazana logika za preimenovanje argumenata. Za preimenovanje sluzi tabela statusa
rezultata registara. Ona definiSe arhitekturalno stanje i samim tim implicitno preimenovanje
argumenata. Ta tabela za svaki arhitekturalni registar sadrZi rezervacionu stanicu koja ée poslednja po
programskom redosledu da radi upis u taj arhitekturalni registar. To nije niSta drugo nego predstava
arhitekturalnog stanja preko rezervacionih stanica. U slucaju da nijedna rezervaciona stanica neée da
radi upis u neki arhitekturalni registar, mora da postoji indikacija da se argument mora traziti u
registarskom fajlu nepreimenovanih Data Ready vrednosti. Jedno od re3enja je da imamo 2"-1
rezervacionih stanica, da se adresiraju sa n bita i da preostali adresni kod, npr. 00..0 oznacava da se
argument nalazi izracunat u registarskom fajlu nepreimenovanih Data Ready vrednosti.



Preostale tabele su vezane za sadrzaj rezervacionih stanica i stanja instrukcija. Instrukcije u prozoru
mogu da budu u stanjima izdavanja (ulaska u prozor i zauzimanja rezervacione stanice), izraCunavanja i
upisa rezultata.

Rezervacione stanice imaju slededi sadrzaj:

1. Operacija koja treba da se izvrsi (napomena: funkcionalna jedinica je vec izabrana), npr. integer
+ili AND bit po bit kada je ve¢ rezervaciona stanica pridruzena integerskoj instrukciji

2. Vj, Vk: Vrednosti argumenata ako su vec izraCunate

3. Qj, Qk: Rezervacione stanice koje proizvode argumente Vj i Vk (vrednost koja treba da bude
upisana). Ako je Qj ili Qk=0, to oznacava da je odgovarajuca vrednost argumenta izraCunata i vec
upisana u polja Vj i Vk rezervacione stanice. Tako nema Ready flag-a, a instrukcija postaje Ready
kada su i Qj i Qk jednaki 0. Load baferi nemaju ni Qj ni Qk, jer ne cekaju nijedan argument
izracunat u instrukcijskom prozoru, ali imaju Vj u kome pamte vrednost iz memorije i kada Load
instrukcija dode u fazu upisa rezultata (write), emituju na zajednicki data bus. Store baferi imaju
samo Qj u svojoj rezervacionoj stanici, jer po definiciji operacije Store postoji samo jedan
argument. Ako neka operacija ima samo jedan argument, a nije Store ili Load, definiSe se u
rezervacionim stanicama da je Qk=0, sadrzaj Vk je nebitan i instrukcija postaje Data Ready kada
Qj postane jednak 0.

4. Busy bit oznacava da je rezervaciona stanica zauzeta. Rezervaciona stanica ostaje zauzeta sve
dok se ne zavrsi emitovanje rezultata na zajednicki data bus. Ukoliko u dve ili viSe rezervacionih
stanica povezanih na istu funkcionalnu jedinicu u istom ciklusu postanu Data Ready, na ulazu u
tu funkcionalnu jedinicu se mora uspostaviti arbitriranje (prioritiranje) izmedu rezervacionih
stanica (instrukcija) kojimse odreduje koja od tih instrukcija pocCinje izvrSavanje.

Nacin obrade svake instrukcije

Instrukcije se po redosledu izvr$avanja na predvidenom dinamickom tragu ubacuju u instrukcijski prozor.
Kada Instrukcija dode na red za ubacivanje, uradi se prvo njeno dekodovanje. Na osnovu kéda operacije
se radi preslikavanje na funkcionalnu jedinicu i za tu funkcionalnu jedinicu se trazi slobodna rezervaciona
stanica. Ako takva stanica postoji, nastavlja se postupak ubacivanja u prozor, a rezervaciona stanica
obeleZi kao zauzeta. Polja Qj i Qk zauzete rezervacione stanice za izvor argumenata se dobijaju
istovremenim preslikavanjem obe adrese arhitekturalnih registara za argumente. To se radi koris¢enjem
Tabele statusa rezultata registara, na adrese rezervacionih stanica koje ¢e generisati rezultat, ukoliko
vrednosti nisu 0. Ukoliko je neka od vrednosti u tabeli statusa registara rezultata 0, ucitava se vrednost
veé ranije izraCunatog argumenta iz registarskog fajla nepreimenovanih Data Ready vrednosti,
koriséenjem adrese odgovarajuceg arhitekturalnog registra. Sa celokupnim sadrzajem kbéda operacije,
izvora argumenata i eventualno vrednosti argumenata se popuni izabrana, ranije slobodna, a sada
zauzeta, rezervaciona stanica i instrukcija postaje deo instrukcijskog prozora. Istovremeno se mora za



arhitekturalni registar u koji se upisuje rezultat instrukcije u Tabeli statusa rezultata registara uraditi
novo preimenovanje na upravo popunjenu rezervacionu stanicu, ¢ime menjamo arhitekturalno stanje.

Rezervaciona stanica sa instrukcijom komparira svoja polja Qj i Qk sa adresom rezervacione stanice koja
emituje rezultat na zajednicki data bus svakog ciklusa i kada se utvrdi jednakost, tada se ucitava
argument za koji je utvrdena jednakost, a odgovarajuca vrednost Qj ili Qk koja je bila jednaka postaje 0.
Sada vrednost 0 oznacava da je argument Data Ready. Rezervaciona stanica, kada internom logikom
utvrdi da su i Qj i Qk jednaki O proglasava rezervacionu stanicu (instrukciju) Data Ready. Ako dve ili vise
rezervacionih stanica povezanih na istu funkcionalnu jedinicu postanu u istom ciklusu Data Ready,
jednostavnom logikom arbitriranja se odreduje samo jedna koja zapocinje izvrSavanje. Rezervaciona
stanica koja je Data Ready i koja je dobila funkcionalnu jedinicu dostavlja oba argumenta i kod operacije
funkcionalnoj jedinici. U pipeline funkcionalne jedinice se ubacuje i kd (adresa) rezervacione stanice
instrukcije koja se izvrSava. Kada instrukcija dode u fazu upisa, pokusava da dobije zajednicki data bus.
Kada ga dobije, emituje na zajednicki data bus vrednost rezultata i kod (adresu) rezervacione stanice
instrukcije koja je upravo generisala rezultat. Tada sve rezervacione stanice koje sadrze instrukcije iz
IrDDSet-a prepoznaju da je emitovan njihov argument i unose emitovanu vrednosti u odgovarajuce V
polje svojih rezervacionih stanica, menjajuci odgovaraju¢a Q polja na 0. Eventualno se radi upis u
registarski fajl nepreimenovanih Data Ready vrednosti, ako je potrebno, a prema pravilima opisanim
ranije. U narednom ciklusu se oslobada rezervaciona stanica koja je emitovala i naravno zajednicki data
bus. Na taj nacin se zavrSava izvrSavanje instrukcija i oslobadaju rezervacione stanice za nove
instrukcijee koje se ubacuju u ugradenu Data Flow masinu.

Pobolj$anja Tomasulo algoritma

Osnovna poboljSanja su vezana za sledece elemente: Poveéanje broja zajednic¢kih data bus-eva,
zavrsavanje in order Cime se postizu precizni prekidi i razreSavanje zavisnosti po podacima preko
memorije, $to smo u dosadasnjem izlaganju zanemarili kao mogucnost.



