Wykonywanie instrukcii
poza porzadkiem programu

Macie] Buszka



Motywacja (wzgledem prostego potoku)

e Generowany kod maszynowy abstrahuje od konkretnej implementac;i
procesora ( pozwala na dystrybucje programow w postaci binarnej ).

e Procesor moze poradziC sobie z zaleznosciami nie do przewidzenia
statycznie przez kompilator.

e Pozwala na “ukrywanie” operacji ktére mogg trwac dtugo, np. nietrafiony
dostep do pamieci podrecznej.

e Procesor maksymalizuje wykorzystanie jednostek funkcyjnych



Banalny program motywujgcy

1. DIV.D FO,F2,F4 o
2. ADD.D F10,FO,F8
3. SUB.D F12,F8,F14 o

Zaleznos¢ RAW miedzy 2. a 1.
linijkg kodu

Ale 3 instrukcja mogtaby zostac
wykonana (brak zaleznosci z
poprzednimi)

W przypadku potoku trzeba
czekac

Rozwigzanie: Wykonywanie
iInstrukcji poza porzadkiem
programul.



Nowe hazardy

Przy przetwarzaniu poza porzagdkiem programu oprocz znanego nam hazardu
e RAW - read after write

mozliwe sg dwa nowe hazardy:

e WAR - write after read
e WAW - write after write

1. DIV.D FO,F2,F4 Wszystkie hazardy zostang

2. ADD.D F6JFO|E8 rozwigzane dzieki mechanizmowi
3. SUB.D E F10,F14 przemianowania rejestrow

4. MUL.D F6)F10,F8




Witragcenie o wyjatkach

e \Widac, ze wraz z porzuceniem szeregowego wykonywania instrukcji
komplikuje sie obstuga i zgtaszanie wyjatkow.

e Procesor musi zadbac o to, by wyjatki byty zaobserwowane w odpowiedniegj
kolejnosci.

e Mozliwe, ze wyjatki bedg nieprecyzyjne tzn. stan procesora nie bedzie taki
sam jak przy wykonaniu szeregowym.

e Na razie nie bedziemy sie tym martwiC, poniewaz rozwigzanie pojawia sie
“darmo” przy rozszerzaniu procesora o spekulacje.



Algorytm Tomasulo



ldea

Dzielimy faze wykonania na dwie czesci

e /lecanie instrukcji
o Wykonane sekwencyjnie
o Sprawdzanie hazardow strukturalnych
e \Wykonanie instrukcji
o Dzieje sie poza porzgadkiem programu (zlecania)
o Instrukcje mogg sie zakonczy¢ w dowolnej kolejnosci
o  Wykorzystuje przemianowanie rejestrow do zapobiezenia hazardom

m RAW
. WAR
. WAW

o  Wyjatki sg nieprecyzyjne



Przemianowanie rejestrow

Przed: Po:

1. DIV.D FO,F2,F4 1. DIV.D FO,F2,F4
2. ADD.D F6,FO,F8 2. ADD.D T0,FO,F8
3. S.D F6,0(R1) 3. S.D T0,0(R1)
4. SUB.D F8,F10,F14 4. SUB.D T1,F10,F14
5. MUL.D F6,F10,F8 5. MUL.D F6,F10,T1



Kluczowe pojecia

1. Przemianowanie rejestrow
o Funkcja mapujgca rejestr na numer stacji rezerwacji z ktorej bedzie pochodzic¢ jego wartosé.
o Aktualizowana przy kazdym zleceniu instrukcji.

2. Stacja rezerwacji
o Buforuje instrukcje wraz z informacjg o pochodzeniu jej argumentow
o Zarazem stuzy jako identyfikator wyniku

3. Szyna danych
o  Wspodlne potgczenie miedzy stacjami, rejestrami oraz jednostkami obliczeniowymi.
o Po obliczeniu jakiejs instrukciji, jej wynik jest rozgtaszany na szynie (z informacjg z ktérej stacji
pochodzit) co pozwala na natychmiastowe zbuforowanie wyniku przez instrukcje na nig
oczekujgce, oraz by¢ moze zapisanie do rejestru

4. Bufory pamieci
o Dziatajg jak stacje rezerwacji dla dostepéw do pamieci
o Potrzebna jest dodatkowa logika sprawdzajgca hazardy przez pamiec¢
o Prosty sposéb: adresy wyliczane w kolejnosci programu, nie mozna doda¢ nowej operacji
wczytania dopoki istnieje oczekujgca instrukcja zapisu pod ten sam adres. Zapisy muszg
sprawdzaé dodatkowo konfliktujgce odczyty



From instruction unit

l

Instruction FP registers l,
queue
Load/store
operations
_ Y Floating-point Operand
Address unit operations buses
Store buffers
I Load buffers 1
f =

Operation bus

3
2 Reservation 1
1 stations

Data Address
‘Memory unit

FP adders FP multipliers

Common data bus (CDB)




Przyktad dziatania

L.D F6, 32(R2)
L.D F2, 44(R3)
MUL.D FO, F2, F4
SUB.D F8,F2, F6
DIV.D  F10, FO, F6
ADD.D F6, F8, F2

SR

Legenda:

e Vi- wartosci operandow
e Qi - identyfikatory stacji z ktorych
bedg pochodzi¢ operandy



Stan wykonania instrukcji 1

Instruction status

Instruction Issue Execute Write result
L.D F6,32(R2) N \ v
L.D F2,44(R3) N \

MUL.D  FO,F2,F4
SUB.D  F8,F2,Fb

DIV.D  F10,FO,F6

L | 2L | £ | £

ADD.D  F6,F8,F2

Reservation stations

Name Busy Op Vj Vk Qj Qk A

Loadl No

Load?2 Yes Load 44 + Regs[R3]
Add1 Yes SUB Mem[32 + Regs[R2]] Load2

Add2 Yes ADD Addl Load?2

Add3 No

Multl Yes MUL Regs [F4] Load2

Mult2 Yes DIV Mem[32 + Regs[R2]]  Multl

Register status

Field FO F2 F4 Fé6 F8 F10 F12 ... F30

Qi Multl Load2 Add2 Addl Mult2




Stan wykonania instrukcji 2

Instruction status

Instruction Issue Execute Write result
LB F6,32(R2) N N 3

L.D F2,44(R3) N \ A
MUL.D FO,F2,F4 N <

SUB.D F8,F2,F6 \ \/ v
DIV.D  F10,FO0,F6 V

ADD.D  F6,F8,F2 ) \/ +

Reservation stations

Name Busy Op Vj Vk Qj Qk A
LLoadl No
Load2 No
Addl No
Add2 No
Add3 No
Multl Yes MUL Mem[44 + Regs[R3]] Regs[F4]
Mult2 Yes DIV Mem[32 + Regs[R2]] Multl
Register status
Field FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30
Qi Multl Mult2




Rozszerzenie o spekulacje

e Aby osiggngc jeszcze lepsze wyniki chcemy przewidywac skoki i
spekulatywnie wykonywac instrukcje
e Aby zapewnic¢ odpowiednig semantyke, rozdzielamy wykonanie na 3 fazy:
o Zlecenie

o  Wykonanie
o Zatwierdzenie

e Ta ostatnia pozwala na przywrocenie odpowiedniej kolejnosci obserwacii
efektow instrukciji
e Przy okazji zatatwiamy wyjatki
o Operacja moze zwréci¢ wynik lub wyjatek

o W momencie zatwierdzania podniesiemy ten wyjgtek, jako, ze mamy pewnos¢ iz ta instrukcja
musiata zosta¢ wykonana



Bufor przestawiania

e Kazdy wpis odpowiada instrukcji w trakcie wykonania, bgdz oczekujgcej na
zatwierdzenie
e Instrukcje nastepujgce po spekulacji mogg zostac zatwierdzone dopiero gdy

zostanie ona potwierdzona
o W przeciwnym wypadku usuwamy wszystkie wpisy dodane do bufora od spekulacji oraz
zasilamy kolejke instrukcji wtasciwymi instrukcjami
o Procesor powinien jak najszybciej sprawdzac poprawnosc¢ spekulacji by unikng¢ dtugich
przestojow
e Nowo zlecane instrukcje sg zasilane wartosciami z bufora, lub zapamietujg z
ktérego wpisu powinny pobrac¢ wartos¢ gdy zostanie ona wyprodukowana

(jednym stowem bufor stuzy za dodatkowy zestaw rejestrow)



Bufor przestawiania a pamiec

e Stuzy jako kolejka zapisow
o Zapis nastepuje w momencie zatwierdzania instrukcji

e (Odczyty sg buforowane jak wczesniej
o Znow trzeba zadbac o brak hazardéw przez pamiec¢
o  WAW oraz WAR nam nie groza, jako ze zapisy nastepujg w kolejnosci programu
o RAW zatatwiamy za pomocg dwoch regut
m Odczyt nie moze zosta¢ wykonany jesli w buforze przestawiania oczekuje zapis do tego
samego adresu
m Obliczanie adresu odczytu jest utrzymywane w kolejnosci programu wzgledem
wczesniejszych zapisow (czyli wiemy kiedy bedzie konflikt)



From instruction unit

Reorder buffer

;
Reg # Data
Instruction Y Y !
queue
FP registers
Load/store
operations
fis= |
Y i . Operand
Address unit Floating-point huses
operations Y
Load buffers ¥ Y
Y )
Operation bus
: r I 2
Reservation 1
stations
Memory unit FP adders FP multipliers

Common data bus (CDB)




Przyktad dziatania

1. Loop: L.D FO,0(R1)

2. MUL.D F4,FO,F2

3. S.D F4,0(R1)

4 DADDIU R1,R1,#-8

3 BNE R1,R2,Loop ; branches if R1!=R2



Reorder buffer

Busy Instruction State Destination Value
No L.D FO,0(R1) Commit FO Mem[0 +
Regs[R1]]
2 No MUL.D F4,F0,F2 Commit F4 #1 x Regs [F2]
3 Yes S.D F4,0(R1) Write result 0 + Regs[R1] #2
4 Yes DADDIU R1,R1,#-8 Write result R1 Regs[R1] - 8
5 Yes BNE R1,R2,Loop Write result
6 Yes L.D FO,0(R1) Write result FO Mem[#4]
7 Yes MUL.D F4,F0,F2 Write result Fa #6 X Regs [F2]
8 Yes ) F4,0(R1) Write result 0+ #4 #7
9 Yes DADDIU R1,R1,#-8 Write result R1 #4 — 8
10 Yes BNE R1,R2,Loop Write result
FP register status

Field FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Reorder # 6 7

Busy Yes No No No Yes No No N

c




Koszty energetyczne spekulacji
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Kilka haset

Rownoczesne wykonywanie instrukcji trwajgcych wiele cykli

Rownoczesne wykonywanie wielu iteracji tej samej petli

Ukrywanie wolnych dostepow do pamieci

Gwarancja poprawnosci obserwowanych efektow oraz wyjatkow

Spekulacje mozna zaobserwowac ze wzgledu na cache

Czesto procesor nie bedzie spekulatywnie wykonywac dostepu do L3 cache,
tudziez rozwigzywat TLB miss, jako ze jest to zbyt kosztowne



Co dalej?



Zlecanie | zatwierdzanie wielu instrukcji na cyk

e Dwa podejscia
e /lecanie co pot cyklu
o Proste rozwigzanie
o Niestety nie skaluje sie dalej
e /lecanie rownolegle
o Trzeba rozstrzygac zaleznosci miedzy instrukcjami w jednej paczce

o Ich liczba rosnie kwadratowo z wielkoscig paczki!
o  Wszystko to musi sie dziaC¢ w jednym cyklu



Rownoczesne wykonywanie wielu watkow

Proste rozszerzenie modelu procesora ze spekulacja:

e Dodatkowa kolejka instrukcji i jednostka pobierajgca
e Dodatkowy zestaw rejestrow

Intel nazywa to HyperThreading



Przyktad wspotczesnego procesora Core i7

Na nastepnych slajdach:

1. Pobiezny schemat procesora

2. Zyski wydajnosci ze wzgledu na rownoczesne wykonywanie kilku watkow na
jednym rdzeniu

3. Stosunek instrukcji zatwierdzonych do wykonanych (zmarnowana praca)

Srednia ilosci cykli na instrukcje

5. i7 vs Atom (benchmarki jednowagtkowe)

a. Atom wykonuje instrukcje w porzadku programu
b. Okoto 2 razy wolniejszy zegar

B






i7 SMT performance and energy efficiency ratio
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Work wasted/total work
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