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1 Einleitung

In einem superskalaren Prozessor werden Instruktionen in einer Pipeline abgearbeitet. Dabei gibt
es allgemein vier Pipelinestufen, die Anzahl variiert je nach Prozessortyp, die sind: Instruktion
Fetch, Instruction Dispatch, Instruction Execute und Instruction Write-Back bzw. Complete. In der
Instruction Dispatch und Complete Stufe kommen zwei wichtige Konzepte zum Tragen: der Reor-
der Buffer und das Register Renaming.

Der Reorder Buffer ist ein Puffer, der in vielen gédngigen Prozessoren seinen Einsatz gefunden
hat und zustidndig ist fiir das Speichern von aktiven Instruktionen bis zum zurtickschreiben der
Register nach der Ausfithrung, auch commit-Zeitpunkt genannt. Dieser erlaubt zwar das out-of-
order ausgefiihrt wird, das bedeutet, das Instruktionen ausserhalb der Reihenfolge ausgefiihrt wer-
den, jedoch wird in-order committet. Das heisst, das Instruktionen nach der Ausfiihrung in ihrer
urspriinglichen Reihenfolge in die entsprechenden Register zurtickgeschrieben werden. Dadruch
kann ein prazises Wiederaufsetzen nach einem Interrupt garantiert werden. Durch die out-of-order
Ausfithrung gewinnt man an Performance, da nicht mehr wie bei der sequentiellen Ausfithrung
auf die langsameren Instruktionen gewartet werden muss, wodurch das ganze System ausgebremst
worden ist [6, 4].

Auch das Register Renaming ist in modernen Prozessoren wiederzufinden. Bei diesem Vorgehen
werden die Ergebnisregister ausgetauscht gegen physikalische Adressen und beide Register, lo-
gische und physikalische, werden in einer Tabelle festgehalten. Dieses Speichern ist erforderlich,
damit Instruktionen herausbekommen kénnen, von welchem renamed Register die Ergebnisse ihrer
Quelloperanden geliefert werden. Mit diesem Verfahren wird erreicht, dass Write-After-Write- und

Write-After-Read-Hazards aufgeltst werden, wodurch man wieder an Performance gewinnt [11, 4].

Das Ziel dieser Arbeit wird es sein, einen Reorder Buffer und Register Renaming zu modellieren
und in eine bereits entwickelte Simulationsumgebung einzubetten. Ausserdem werden die Imple-
mentierungen von Reorder Buffer und Register Renaming mit den Implementierungen von Reser-
vation Station und Functional Units von Frau Chiviny Long-Marquardt zusammengeftigt zu ei-
nem Modell und auf ihre Funktionsweise getestet. Die Simulationsumgebung ist ein Java-basiertes
Framework, das die Pipelineverarbeitung der Befehle, wie in realen Prozessoren simuliert. Dabei
wurde durch die Wahl von Java eine Plattformunabhédngigkeit erreicht und der modulare Aufbau
des Systems ermoglicht uneingeschrankte Erweiterungsmoglichkeiten.



1 Einleitung

Zu Beginn der Arbeit wird der Aufbau eines typischen superskalaren Prozessors vorgestellt. Da-
bei wird auf die einzelnen Stufen - InstructionFetch, InstructionDecode, InstructionExecute und
InstructionWriteBack - eingegangen und nachvollzogen, welche Aufgaben und Funktionen dabei
der Reorder Buffer und das Register Renaming zu erfiillen haben. Im zweiten Kapitel werden zwei
gangige Prozessoren vorgestellt, der PowerPC 750 und der Intel Pentium III, indenen das Konzept
des Reorder Buffers und des Register Renaming ihren Einsatz finden. Auch hier wird dabei auf die
einzelen Pipelinestufen eingegangen, um ein besseres Verstindnis {iber diese wichtigen Kompo-
nenten zu erhalten.

Im dritten Kapitel wird zunéchst ein eigenes theoretisches Modell eines Reorder Buffers und Re-
gister Renaming vorgestellt, gefolgt von der Beschreibung von der eigenen Implementierung und
einer Diskussion iiber die Diskrepanz zwischen der entwickelten Theorie und der praktischen Rea-
lisierung.

Den Abschluss dieser Arbeit bietet das vierte Kapitel mit einer Zusammenfassung iiber die vorlie-
gende Arbeit und einem Ausblick.



2 Aufbau eines superskalaren Prozessors

Superskalare Prozessoren haben die Moglichkeit mehrere Instruktionen gleichzeitig zur Ausfiih-

rung anzustossen und parallel in einer Pipeline auszufiihren. Dabei werden die im Prozessor ab-
laufenden Vorgénge in sogenannte Units eingeteilt, die miteinander verbunden sind [5]. Einen Ein-
druck iiber die Organisation in einem Superskalaren Prozessore gewinnt man durch Abb. 2.1, wo

die einzelnen Units gut zu erkennen sind.
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Abbildung 2.1: Superskalarer Prozessor

Im Inneren des Prozessors unterscheidet man folgende Ausfithrungsstufen, die eine Instruktion zu

durchlaufen hat:
FE - instruction FEtch,
DE - instruction DEcode,
EX - instruction EXecute,

WB - instruction Write Back.
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Im Folgenden wird auf die einzelnen Ausfithrungsstufen ndher eingegangen. Besonderes Augen-
merk wird dabei auf die Units gelegt, wo sich das Register Renaming abspielt und wo sich der
Reorder Buffer befinden. Ausserdem werden in den einzelnen Stufen aufgezeigt, welche Probleme
entstehen konnen, wenn die Verfahren nicht eingesetzt werden wiirden.

2.1 Instruction Fetch und Branc h Prediction

In der Instruction Fetch Phase werden einige Befehle gleichzeitig aus dem Instruktionspeicher ge-
laden. Um die hohe Instruction Fetch Bandbreite zu unterstiitzen, verwendet man tiberwiegend ge-
trennte Instruktions- und Datencaches. Die Anzahl der gleichzeitig geladenen Instruktionen hangt
vor allem davon ab, wieviel Befehle parallel dekodiert und ausgefiihrt werden konnen. Durch ca-
che misses und Spriinge kann es zu Verzogerungen bei der Instruction Fetch Phase kommen, die
durch einen kleinen Puffer, dem sog. Instruction Buffer (siehe Abb. 2.1) tiberbriickt werden kénnen.
Der Instruction Buffer kann einige geholte Instruktionen puffern und so den Prozessor weiter mit
Instruktionen bedienen. Bei bedingten und unbedingten Spriingen kann man den PC nicht einfach
hochzidhlen, sondern dieser muss mit der Sprungadresse belegt werden, um die ndchsten Befehle
vom Sprungziel zu laden [5]. Dabei werden folgende Schritte durchlaufen:

Erkennung, ob eine Instruktion ein bedingter Sprung ist,
Entscheidung, ob der Sprung genommen wird oder nicht,
Generierung der Zieladresse,

Transfer der Kontrolle - geschieht aber nur, wenn der Sprung genommen wird - um neue
Instruktionen laden zu kénnen.

Erkennung von bedingten Spriingen Die Erkennung von Spriingen ist ein Schritt in Richtung
schnellere Srungverarbeitung. Aber die Identifizierung von allen Instruktionstypen, nicht nur von
Spriingen, kann insgesamt einen Speedup bringen, wenn im Instruktionscache neben den Instruk-
tionen, Dekodierungsinformationen gespeichert werden. Oft findet man eine Pre-Decode Logik
(siehe Abb. 2.1), die Instruktionen identifiziert und in extra vorgesehenen Bits, neben den Instruk-
tionen, die Information iiber die Instruktion abspeichert.

Entscheidung Taken/Not Taken Oft kommt es vor, dass Daten einer Sprunginstruktion, anhand
derer die Sprungentscheidung getroffen wird, noch nicht vorliegen. Dies kann auftreten, wenn Ab-
hédngigkeiten zwischen Instruktionen vorliegen, wodurch man auf den Ausgang der vorherigen
Instruktionen warten muss. Statt zu warten, greift man hier auf die Sprungvorhersage zurtick, die
eine Vorhersage macht, ob gesprungen (taken) wird oder nicht (not taken). Hier sei erwdhnt, dass
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es statische und dynamische Verfahren gibt, auf die hier aber nicht weiter eingegangen wird (sie-
he im Literaturverzeichnis ...). Nachdem die Sprunginstruktion ausgewertet worden ist kann man
feststellen, ob eine richtige oder falsche Vorhersage gemacht worden ist. Bei einer falschen Vorher-
sage miissen alle spekulativ ausgefiihrten Instruktionen geldscht werden und neue Instruktionen
von der korrekten Zieladresse geholt werden [7].

Generierung der Zieladresse Um die Zieladresse zu generieren, bendtigt man fiir gewohnlich
eine Ganzzahl-Addition. In den meisten Architekturen sind die Sprungzieladressen relativ zum
PC und man verwendet den Offset der Instruktion. Dabei wird der Offset mit dem PC addiert,
wodurch man die Zieladresse erhilt. Dieser Schritt konnte beschleunigt werden, indem man einen
speziellen Puffer verwendet, den sogenannten branch target buffer, der die Zieladresse des letzten
Sprungs enthilt.

Transfer der Kontrolle Bis die vorhergehenden Schritte ausgefiihrt worden sind, vergeht ein Takt
und der Prozessor hat in dieser Zeit nichts zu tun. Um dies zu vermeiden, kommt der instruction
buffer zum Einsatz, der den Prozessor weiter mit Instruktionen bedient.

2.2 Instruction Decoding, Renaming und Dispatc h

In dieser Phase werden Instruktionen aus dem instruction buffer herausgenommen und der Dis-
patcher stellt mittels des Opcodes fest, um welche Art von Befehlen es sich handelt (Decoding).
Gleichzeitig tiberpriift der Dispatcher die Instruktionen auf Daten-, Kontroll- und Strukturabhén-
gigkeiten. Falls keine Abhdngigkeiten herschen, konnen diese an die Execution Unit weitergeleitet
werden, aber nur unter der Pramisse, dass in der Decode Phase ein oder mehrere Ausfiithrungstu-
pel fiir jede Instruktion erzeugt worden sind [5].

Unter Ausfiihrungstupel versteht man eine geordnete Liste mit folgendem Inhalt:

Eine Operation, die ausgefiihrt werden soll,
Informationen dartiber, wo sich die Quelloperanden befinden und
Ort wo das Ergebnis der Instruktion geschrieben werden soll.

In dem statischen Programm sind die Ergebnisregister die ,architectural” bzw. logischen Register.
Aber um WAW- und WAR-Hazards zu beseitigen, werden logische Registeradressen gegen physi-
kalische Registeradressen ersetzt und beide Adressen werden in einer Tabelle festgehalten. Dieses
Vorgehen wird als Register Renaming bezeichnet [8].

Instruktionen deren Quelloperanden renamed worden sind, haben die neue physikalische Adresse
in ihrem Ausfiihrungstupel stehen. Zwei héufig in der Praxis verwendete Methoden fiir Register
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Renaming werden im folgenden vorgestellt.

Die erste Methode besitzt mehr physische Register als logisch vorhanden. Dabei wird eine Zuord-
nungstabelle verwendet (siehe Abb. 2.2), wo man der physikalischen Adresse die logische zuge-
ordnen kann. Instruktionen werden in Programmreihenfolge - auch als in-order bezeichnet - deko-
diert und renamed. Beim renaming erhilt das logische Ergebnisregister eine physikalische Adresse
aus einer free list zugeordnet und wird aus dieser Liste vorerst herausgenommen. Eine Instruk-
tion bekommt den aktuellen Registernamen eines Quelloperanden heraus, indem es in der Zur-
ordnungstabelle, an dem entsprechenden logischen Register nachsieht. Sobald die free list leer ist,
wird die Dispatch Phase angehalten, bis wieder Register zur Verfiigung stehen. Physische Regis-
ter stehen wieder zur Verfiigung, wenn sie zum letzten Mal gelesen worden sind und nicht mehr
benétigt werden. Dies erfordert, abhingig von der letztendlichen Implementierung, jedoch einen

hohen Preis an Hardwareaufwand fiir die Buchfithrung.

Vorher: sub 12, 12, 2 Nachher: add R2, R1, 4
10 R8 0 R8
rn R7 1 R7
2 R 0 R2
r3 RS 13 R5
r4 R6 1 R6
5 R4 15 R4
6 R3 16 R3
Free list; Free list:
R2 R13 R9 R10 R13 R9 R10

Abbildung 2.2: Zuordnungstabelle mit einer free list

Eine einfache Methode fiir das Erkennen von nicht mehr benétigten physischen Registern ist es, zu
warten bis das zugehorige logische Register renamed wird von einer spéteren Instruktion und die
spatere Instruktion ihr Ergebnis erhdlt und commitet hat.

Eine andere Methode des renaming besitzt neben der gleichen Anzahl an physischen wie logischen
Registern, einen Puffer mit einem Eintrag pro aktiver Instruktion. D.h. eine Instruktion ist vorberei-
tet fiir die Ausfiihrung, vielleicht schon ausgefiihrt, aber sie ist noch nicht commitet. Dieser Puffer
wird als Reorder Buffer bezeichnet. Dieser erlaubt zwar die Instruktionen out-of-order auszufiihren,

aber in-order zu commiten, wodurch ein prazises Aufsetzen nach einem Interrupt garantiert wird

[2].
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Abbildung 2.3: Reorder Buffer

Der Reorder Buffer (ROB) ist eine zirkuldre FIFO-Queue mit einem Anfangs- und Endpointer (siehe
hierzu auch Abb. 2.3 ). Wéahrend einer Instruction Issue Phase wird der nédchste Platz der frei ist im
ROB, gekennzeichnet durch den Endpointer, fiir die Instruktion genutzt. Nachdem eine Instrukti-
on ausgefiihrt worden ist, wird das Ergebnis an die vorgesehene Stelle im ROB geschrieben. Und
nur die Instruktion kann vom ROB zum ARF (Architectural Register File) committen, auf die der
Anfangspointer zeigt und deren Ergebnis bereits vorliegt. Ansonsten muss gewartet werden, bis
das Ergebnis eintrifft. Nach dem commit ist der Eintrag frei fiir eine neue Instruktion. In einem su-
perskalaren Prozessor sind pro Zyklus mehr als eine Instruktion bereit zum committen und somit
werden mehr als ein Eintrag pro Zyklus frei, um neue Instruktionen aufzunehmen. Das Ergebnis
eines logischen Registers ist entweder im physischen Register oder im Reorder Buffer zu finden.
Sobald eine Instruktion dekodiert wird, erhilt sie als erstes einen physischen Eintrag im ROB und
einen entsprechenden Eintrag in der Zuordnungstabelle, mit einem Verweis auf einen entsprechen-
den ROB-Eintrag, falls das Ergebnis dort zu finden ist (siche Abb. 2.4). Eine Instruktion kann auf
der Suche nach ihren Quelloperanden in der Zuordnungstabelle nachschauen, ob das Register das
Ergebnis enthilt oder ob man es im ROB finden kann [6].

2.3 Instruction Issuing und parallele Ausfihrung

In der vorherigen Phase hat man gesehen, dass Ausfithrungstupel als Vorbereitung fiir die Ausfiih-
rungsstufe erzeugt worden sind. Der nichste Schritt ist das Uberpriifen zur Laufzeit, das sogenann-
te Instruction Issuing. Es wird festgestellt, ob Daten und Ressourcen zuganglich sind und somit das
Tupel bereit zur Ausfiihrung ist. Nun kommen wir zu den Puffern, die die Ausfiihrungstupel zwi-
schenspeichern bis eine Execution Unit frei wird zum Ausfiithren. Auch hier gibt es verschiedene
Ansitze, aber nur zwei Methoden werden in dieser Arbeit vorgestellt. Zum einen handelt es sich
um die Single Queue Methode und zum anderen um die Reservation Stations (RS).
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Vorher: sub 12, 12, 2 Nachher: add R2, R1, 4
(Rob8)
r0 r0 0 0
rl rl r r
r2 Rob6 ) Rob8
r3 r3 3 r3
r4 r4 r4 r4
5 r5 5 5
ré6 ré 16 6
Reorder buffer: Reorder buffer:
7 6 0 8 7 6 0
— | — r2 e o o —> — r2 - r2 b —

Abbildung 2.4: Zuordnungstabelle mit Verweis auf Reorder Buffer-Eintrag

Bei der Single Queue Methode hat man, wie der Name bereits verrit, eine einzige Warteschlange
und kein out-of-order issuing, wodurch das renaming hinfillig wird. Die Verfiigbarkeit von Ope-
randen wird auch erleichtert, da ein einfaches bit an jedem Register zur Kennzeichnung ausreicht.
Ein Register ist reserviert, wenn eine Instruktion das Ergebnis des Registers modifiziert und sie frei
ist, wenn die Instruktion fertig ist. Sobald keine Operanden mehr von einer Instruktion reserviert
sind, kann die Instruktion in die Issue Phase. Der Nachteil dieser Methode ist das Ausbremsen des
Prozessors, da eine Instruktion die an der Reihe ist, solange warten muss bis ihre Quelloperanden
zur Verfiigung stehen. Zwischenzeitlich ist es nicht moglich Instruktionen auszufiihren, die keine
Abhéngigkeiten aufweissen.

Eine andere Methode des Zwischenpufferns von Instruktionen stellen Reservation Stations dar, die
Instruktionen out-of-order zur Ausfiihrung bereitstellen. Das bedeutet, dass jede RS simultan be-
obachtet, ob ihre Quelloperanden zur Verfiigung stehen. Dies wird erreicht durch das zusétzliche
Speichern von Datenoperanden in den Reservation Stations. Sobald eine Instruktion an die RS wei-
tergeleitet wird, werden alle zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren Operanden aus dem Register File

herausgelesen und in die Reservation Station geschrieben.

operation sourcel data 1 valid 1 source 2 | data?2 valid 2 destin

Abbildung 2.5: Reservation Station

In Abb. 2.5 ist eine typische Reservation Station schematisch dargestellt. Ein Eintrag hat Platz fiir
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die Art der Operation (operation-Feld), die Quelloperanden (source 1 und 2) und ihren Wert (data
1 und 2) und das valid bit, das anzeigt, ob der Wert in der Reservation Station vorhanden ist oder
nicht. Wenn eine Instruktion fertig ist und ein Ergebnis produziert, werden die source Eintrédge in
der RS mit dem dest-Feld der Instruktion verglichen, um herauszufinden, ob Instruktionen bereits
auf das produzierte Ergebnis warten. Sobald alle Operanden zur Verfiigung stehen, ist die Instruk-
tion bereit zur Ausfiihrung. In manchen Implementationen kommt es vor, dass keine Quelldaten
in den RS stehen, sondern Pointer, wo man die Daten finden kann, z.B. im Register File oder im
Reorder Buffer [12].

2.4 Committing State

Die letzte Phase einer Instruktion ist die commit Phase, in der die Ergebnisse der Instruktionen
in-order in die entprechenden Register geschrieben werden. Das Ziel dieser Phase ist die anschein-
liche Implementierung eines sequentiellen Ausfithrungsmodells, obwohl auf Grund von spekula-
tiver Ausfiihrung und out-of-order completion dies nicht der Fall ist. Das ist nicht nur notwendig,
um ein prézises Aufsetzen nach einem Interrupt zu gewihrleisten, sondern auch Mispredictions
ohne grossere Komplikationen zu entfernen.

Alle aktiven Befehle, d.h. Befehle die sich gerade in Ausfiihrung befinden oder zum Teil abgearbei-
tet sind, sind im Reorder Buffer enthalten. Die Instruktionen, deren Ergebnis schon vorhanden ist,
werden erst in Programmreihenfolge an das Register File weitergegeben, sobald der Ausgang der
spekulativ ausgefiihrten Instruktionen bekannt ist. Nach dem commit von Instruktionen sind im
Reorder Buffer wieder Eintréage frei fiir die ndchsten Instruktionen. Im ROB werden neben dem Da-
tenwert, der Wert des Program Counters und der Kontroll- und Interruptinformationen gehalten.
Wenn eine Instruktion commitet, wird die Kontrollinformation dazu genutzt physikalische Regis-
ter in die free list einzutragen oder bei einem Interrupt die Zurodnungstabelle abzustimmen. Dabei
werden die physischen Register den logischen angepasst, so dass man wieder einen korrekten, pra-
zisen Zustand erhalt [11].
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In den folgenden Abschnitten werden moderne Mikroprozessoren vorgestellt unter dem Aspekt
des aus dem vorherigen Kapitel vorgestellten Rahmenwerk. Bei den Mikroprozessoren handelt es
sich zum einen um den PowerPC 750 und um den Intel Pentium III.

3.1 PowerPC 750

Die PowerPC-Architektur wurde 1993 von dem PowerPC-Konsortium, bestehend aus den Unter-
nehmen Apple, IBM und Motorola entwickelt. Im wesentlichen ist der PowerPC eine Weiterent-
wicklung der POWER-Architektur von IBM aus dem Jahr 1990. Eine RISC-Architektur fiir Anwen-
dungen aus dem professionellen Workstation-Bereich.

Der PowerPC ist ein superskalarer Prozessor, der durch seine Struktur in der Lage ist zwei Instruk-
tionen in einem Takt zu beenden. Auflerdem kann er bis zu sechs Befehle gleichzeitig bearbeiten
und pro Taktzyklus vier neue Instruktionen laden [10].

Als moderne Architektur ist der PowerPC ein typischer Vertreter der RISC-Sparte und die Instruk-
tionsausfiihrung ist vierfach in Pipelines organisiert. Es werden folgende Ausfithrungsstufen un-
terschieden:

FE - instruction FEtch: Befehle werden aus dem Speicher geholt.
DE - instruction DEcode: Opcode wird dekodiert und Befehl identifiziert.
EX - instruction EXecute: Befehl wird ausgefiihrt.

WB - instruction Write Back: Ergebnis aus der Operation wird in das Zielregister zurtickge-
schrieben.

Die Abldufe im Prozessor geschehen in den sogenannten Units. In den folgenden Abschnitten wird
nun auf die einzelnen Units ndher eingegangen.

10
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3.1.1 Aufbau und Arbeitsweise des PowerPC 750 Prozessors

Die Units, in die der PowerPC unterteilt ist, ist in Abb. 3.1 schematisch dargestellt. Diese Abbil-

dung dient dazu, logisch-funktionale Zusammenhédnge im Prozessor aufzuzeigen. Nun wird im

Folgenden auf die einzelnen Units eingegangen [3].

; [
o | Fetcher v
> ‘ > Branch Processing N
L Unit Instruction MMU
BTIC CTR SRs
i LR
Instruction Queue 64 Enty [ LR | (Shadow) BA" Tgs 32-Kbyte
(6 words) > Array | Cache
BHT ITLB
Dispatch Unit
>
b b b L L
‘%servation Station‘ ‘Reservation Station‘ ‘Fbservation Station‘ %Se“;;‘:s”t S)tatlon Reservation Station
- nty)
L L L GPR He FPR ffe
. L Rename Buffers
System Register Rename Buffers " N
Integer Unit Integer Unit Unit Load)Store Unit ® Floating-Point
«— ¥ «> «> Unit
3 ’_l_‘ . ) 3
CR . (EA Calculation) .
[+ X ] C+
Store Queue
——
r [ [ =— FpscH
g [ r :
N § T
Complefion Unit Data MMU — L 60x Bus Interface Unit &
Reorder Buffer L Instruction Fetch Queue L2 Bus Interface
(6 Enty) . SRs  — Unit —
(Original) | DBAY B0 | 32:k0 L1 Castout Queue | ¥
[oms] Array 9s b -Cac);:s L2 Castout Queue| | L2 Controller
DTLB
Data Load Queue L2CR]
L2 Bgs

AA
v
\A 4

Abbildung 3.1: PowerPC 750 Microprocessor Blockdiagramm

Instruction Unit

Die Instruction Unit verarbeitet die Stufen Fetch und Decode der Instruktionspipeline: Der Fetcher
ladt in einem Taktzyklus bis zu vier Befehle gleichzeitig vom Instruktionscache in die Instructi-
on Queue; wie viele Instruktionen tatsdchlich geladen werden konnen, hangt von der Anzahl der

freien Plédtze in der Instruction Queue ab.

Instruction Queue Die Instruction Queue hat die Aufgabe, ankommende Befehle aus dem In-
struktionscache zwischenzuspeichern und zu jedem Zeitpunkt fiir Zugriffe bereitzustellen. In je-

11
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dem Taktzyklus werden die obersten Queue-Positionen an den Dispatcher weitergegeben und
die nachfolgenden Befehle werden in der Queue nachgeriickt. Die Aufgabe des Dispatchers ist
es nun, mittels des Opcodes festzustellen, um welchen Befehl es sich handelt und ob Konflikte
zwischen den Instruktionen auftreten konnen. Falls keine Konflikte auftreten, werden die Instruk-
tionen gleichzeitig an die entsprechenden Execution Units weitergegeben und zwei neue Befehle
aus der Instruction Queue geladen. Ausser den Verzweigungen, die in der Branch Prediction Unit

landen, findet man alle Befehle in der Instruction Queue wieder.

Branch Prediction Unit (BPU) Die Aufgabe der Branch Prediction Unit ist nicht nur die Verarbei-
tung von Verzweigungen, ob bedingt oder unbedingt, sondern auch der Aufruf von Subroutinen.
Hinzu kommt die Sprungvorhersage, fiir dessen Adressberechnung die BPU ein eigenes Addier-
werk und einige reservierte Register zur Verftigung hat.

Durch die Pipelineverarbeitung muss auf das Mittel der Sprungvorhersage zuriickgegriffen wer-
den. Ein bedingter Sprung setzt sich zusammen aus Sprungbedingung und Sprungziel. Wenn die
Sprungbedingung eintritt, wird der Sprung genommen, falls nicht wird das Programm nach dem
Sprungbefehl fortgesetzt. Die Sprungzieladresse wird mittels der BPU-Adresslogik berechnet und
steht unmittelbar zur Verfiigung. Da die Sprungbedingung jedoch auch nur in der Execution Unit
ausgefiihrt werden kann, die in sich wieder gepipelined ist, muss man bereits im Vorraus wissen,
welche Befehle in einem, zwei, drei oder vier Takten in der Execution Unit ausgefiihrt werden sol-
len. Wéhrend bei der sequentiellen Programmausfithrung einfach die ndchsten Befehle in die Pipe-
line gegeben werden, muss man bei einem bedingten Sprung vorher wissen, welche Verzweigung
dieser nimmt. Diesem Problem entgeht man, indem man Sprungvorhersage (,,branch prediction”)
betreibt.

Es existieren fiir die Sprungvorhersage von bedingten Spriingen zwei Modi:

statische Sprungvorhersage: Per default-Annahme oder mit Hilfe eines Bits, das jedem Sprung
mitgegeben wird, wird entschieden, ob ein Sprung genommen wird oder nicht.

dynamische Sprungvorhersage: Mittels einer Branch History Table (BHT) mit 512 Eintrdgen
wird Buch gefiihrt iiber die Sprungquote bisheriger Spriinge. Es kénnen vier mogliche Zu-
stande fiir jede Befehlsadresse eintreten: taken, strongly taken, not-taken und strongly not-
taken. Durch die BHT ist es moglich, jeder Befehlsadresse eine Wahrscheinlichkeit fiir einen
bestimmten Zustand zuzuordnen. Ausserdem ist im Branch Target Instruction Cache (BTIC)
die 64 haufigsten Sprungziele enthalten, wodurch die Befehle, die an der Sprungadresse ste-
hen, bekannt sind und nicht nur deren Adresse (cache misses, die etliche Zyklen in Anspruch
nehmen wiirden, werden vermieden).

Auf dieser Basis ist es nun moglich, eine intelligente Vorhersage zu machen, ob ein Sprung genom-
men wird (taken) oder nicht (not taken). Aber hin und wieder kommt es auch zu Fehlvorhersagen,
die abgefangen werden miissen. Dies sieht dann folgendermafien aus: Bevor ein Befehl vom Dis-
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patcher in die Execution Unit weitergegeben wird, wird ihm ein Platz im Reorder Buffer in der
Completion Unit zugeteilt. Sobald ein Befehl ausgefiihrt worden ist, wird ihr Ergebnis nicht in das
Zielregister geschrieben, sondern in sogenannte Register Buffers. Bei Befehlen, die sich auf dem
“sicheren” Zweig befinden, das bedeutet entweder ein bereits aufgeloster Zweig einer Sprungvor-
hersage oder es hat kein Sprungbefehl in dieser Sequenz von Befehlen existiert, werden sobald sie
fertig ausgefiihrt worden sind, aus dem Reorder Buffer geloscht und das Ergebnis wird von den Re-
gister Buffers in die entsprechenden Zielregister geschrieben (write-back Phase). Befehle, die sich
auf dem “ unsicheren “ Zweig befinden, das heisst auf einem noch nicht aufgelosten Zweig einer
Sprungvorhersage, wird die write-back Stufe solange verzogert, bis die Sprungvorhersage aufge-
16st ist. Falls die Vorhersage richtig war, wird das Ergebnis in das Zielregister geschrieben und die
Ausfiihrung der Befehle geht reguldr weiter. Andernfalls werden die Befehle aus der Execution Pi-
peline geloscht, die zum unsicheren Zweig gehoren. Dadurch wird gewdéhrleistet, dass keine Werte
aus falschen Vorhersagen Register- oder Speicherinhalte verdndern konnen.

Execution Units

In den Execution Units werden neben dem Ausfiihren von arithmetischen oder bindren Operatio-
nen, Registerinhalte geladen und gespeichert und der Zugriff auf Systemvariable spielen sich hier
ab [3]. Insgesamt existieren, wie in Abb. 3.1 zu erkennen ist, fiinf Execution Units:

zwei Integerarithmetikeinheiten (IU1 und IU2),
eine Einheit fiir Gleitkommaarithmetik (FPU),
die Load /Store-Unit (LSU) und

System Register Unit (SRU).

Integerarithmetikeinheiten (IlU1 und IU2) Die Integer Unit IU1 und IU2 verfiigen gemeinsam
iber 32 General Purpose Register (GPR) von je 64 bit Breite und fithren Addition/Subtraktion so-
wie alle giangigen Bindr- und Shiftoperationen durch. Wobei nur IU1 Multiplikationen und ganz-
zahlige Divisionen zur Verfiigung stellt. Jede IU besitzt neben ihrer eigene Reservation Station,
die Instruktionen von der Dispatch Unit entgegennimmt und Operanden von den GPRs oder den
Rename Buffers, eine Verbindung zum Ergebnis Bus, die sie mit den Rename Buffers verbindet
(nicht in Abb. 3.1 zu sehen).

Gleitkommaarithmetik (FPU) Die Einheit fiir Gleitkommaarithmetik ist so ausgelegt, dass single-
precision Operationen nur einen Zyklus zum Weiterleiten benttigen und weitere drei Zyklen La-
tenzzeit. Sobald Instruktionen weitergegeben werden an die Reservation Station der FPU, kénnen
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Werte von Quelloperanden aus der FPU geholt werden oder aus deren Reservation Stations. Ergeb-
nisse werden, sobald sie verfiigbar sind in die Rename Buffers geschrieben und zugénglich gemacht
fur nachfolgende Instruktionen. Ausserdem werden Instruktionen in Dispatch-Reihenfolge an die
Reservation Station weitergeleitet.

In sich ist die FPU aufgeteilt in drei Pipeline-Stufen: normalize-denormalize, add/ multiply und
round/ convert. Dadurch wird erméglicht, dass eine single- oder double precision Instruktion pro
Zyklus bearbeitet werden kann.

Die Floating Point Unit verfiigt zuzéatzlich iiber 32 Floating Point Register von je 64 Bit breite, wo-
durch ein Register eine double precision Darstellung einer reelle Zahl fassen kann. Ausserdem un-
terstiitzt die FPU den IEEE-Floating-Point Standard 754 in Hardware, um Latenzzeiten verursacht
durch Exception-Routinen zu verhindern.

Load/Store Unit Diese Unit fiihrt nicht nur alle Load and Store Instruktionen aus, sondern ist
auch zustdndig fiir den Datentransfer zwischen den General Purpose Registern und den Floating
Point Registern und dem Cache/ Speicher Teilsystemen. Die LSU Unit berechnet effektive Adres-
sen, fiihrt Datenalignment durch und stellt die Sequenzierung von Load/Store Strings und von
vielen Instruktionen zur Verfiigung.

Das Load und Store von Instruktionen wird in Programmreihenfolge bearbeitet. Wenn keine Da-
tenabhédngigkeiten bestehen konnen pro Zyklus maximal eine Load-Operation ausgefiihrt werden,
mit einer zusitzlichen Latenzzeit von zwei Zyklen bei einem Cache Hit. Der Wert, der vom Cache
zuriickgegeben wird, wird im Rename Register zwischengespeichert, bis die Completion Unit den
Wert an die GPR oder FPR weiterleitet. Wahrend Loads out-of-order ausgefiihrt werden konnen,
ist dies bei Stores nicht moglich. Store Operationen werden in der Store-Queue gehalten bis die
Completion Unit signalisiert, dass die Store Operation beendet werden kann, d.h. zuriickschrei-
ben kann. Der PowerPc 750 benétigt fiir das Ausfiihren von Store Instruktionen einen Zyklus mit

zusédtzlicher Latenzzeit von drei Zyklen zum Datencache.

System Register Unit (SRU)

Die System Register Unit fiihrt neben zahlreichen Instruktionen auf Systemebene auch Bedingungs-
register mit logischen Operationen durch. Hinzu kommt das Verschieben von Instruktionen von/zu
Spezialregistern. In den Systemregistern sind systemspezifische Daten wie Uhrzeiten, Maschinen-
status, Exception Bits bestimmter Operationen, Systemzeit usw. zu finden. Der Zugriff auf diese
Spezialregister erfolgt iiber die SRU, die oft nur fiir das Betriebssystem sichtbar sind.
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Completion Unit

Die Completion Unit setzt sich aus dem Reorder Buffer zusammen, der alle Befehle beinhaltet, die
in der Execution Unit ausgefiihrt werden. Sobald ein Befehl abgearbeitet worden ist, wird sicher-
gestellt, ob keine Misprediction eingetreten ist. Ist dies nicht der Fall, so wird der Befehl aus dem
Register Buffer in das zugehorige Zielregister geschrieben und der Befehl wird aus dem Reorder
Buffer geloscht. Falls eine Misprediction festgestellt wird, wird vorgegangen wie in der “Branch

Prediction Unit” bereits beschrieben.

3.1.2 Instruktions-Ablauf des PowerPC 750

Der PowerPC 750 ist ein gepipelinter superskalarer Prozessor, der in der Instruktionsverarbeitung
verschiedene Stufen durchlduft und erlaubt an verschiedenen Instruktionen gleichzeitig in jeder
Stufe zu arbeiten. Dabei werden mehrere unterschiedliche und unabhéngige Instruktionen gleich-
zeitig an unabhingige Execution Units weitergegeben, um sie dort parallel auszufiihren. Wie in
Abschnitt Execution Unit bereits vorgestellt, gibt es sechs unabhéngige Execution Units, mit eigenen
GPR und FPR, um Berechnungen parallel durchfiihren zu kénnen, ohne dass es zu Interferenzen
kommt. Zusétzlich gibt es Rename Buffers die es ermoglichen, Ergebnisse an nachfolgende Instruk-

tionen weiterzuleiten, ohne sie vorher commiten zu miissen.

r"""""""’ Fetch

BPU 1

|—. Dispatch

FPU1
SRU FPU2 U1 1U2 LSul
FPU3 LSuU2

Complete (Write—Back)

Abbildung 3.2: Pipelinediagramm

In Abb. 3.2 sieht man die Pipeline des PowerPC 750, die vier Pipelinestufen besitzt, die alle Instruk-
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tionen durchlaufen miissen - fetch, decode/dispatch, execute, complete/write-back. Die Abb. 3.2
zeigt jedoch keine Features wie Reservation Stations und Rename Buffers, die fiir weniger stalls
sorgen und damit fiir mehr throughput [1].

Die Instruktions-Pipeline besitzt vier wichtige Piplinestufen, die im folgenden vorgestellt werden:

In der Fetch Stufe werden vorwiegend Instruktionen aus dem Speicher geholt und die Stelle
der nachfolgenden Instruktion festgestellt. Ausserdem dekodiert die BPU Spriinge wahrend
dieser Stufe.

Die Dispatch Phase ist verantwortlich fiir das Dekodieren von Instruktionen, die aus der In-
struktion Fetch Stufe weitergeleitet worden sind und welche Instruktionen im néchsten Zy-
klus weitergeleitet werden kénnen. Wenn Quelloperanden zur Verfligung stehen, werden die-
se von den zugehorigen Register Files oder Rename Registern ausgelesen und weitergeleitet
an die Execute Stufe. Falls Quelloperanden noch nicht verfiigbar sind, wird die Instruktion
markiert, von welchem Rename Register das Ergebnis geliefert wird. Am Ende von der Dis-
patch Phase werden die bearbeiteten Instruktionen mit ihren Operanden an die zugehorige
Execution Unit weitergeleitet.

Instruktionen die von den IUs, FPU, SRU und LSU ausgefiihrt worden sind, werden in der
Instruktions-Queue die zwei untersten Eintrédge tiberschrieben. In einem Zyklus konnen ma-
ximal zwei Instruktionen an die Execution Unit weitergeleitet werden. Sobald eine Instrukti-
on die Dispatch Phase verldsst, erhilt sie einen Eintrag in der Completion-Queue, die sechs
Eintrage umfasst. Durch das Weiterleiten einer Sprunginstruktion kénnen wahrend der Dis-

patch Phase im gleichen Zyklus sogar drei Instruktionen weitergegeben werden.

Wihrend der Execute Stufe fiihrt jede Ausfiihrungseinheit, die einen Befehl zur Ausfiihrung
hat, den Befehl aus, schreibt das Ergebnis in das zugehorige Rename Register und gibt der
Completion Unit ein Signal, dass die Instruktion fertig ausgefiithrt worden ist. Tritt der Fall
ein, dass eine Exception eintritt, informiert die Execution Unit die Completion Stufe dartiber
und die Instruktionsausfiihrung wird eingestellt, bis die Exception behoben ist. Die Exception
wird jedoch erst behandelt, wenn die entsprechende Instruktion an der Reihe ist.

Die Complete Stufe behilt den korrekten ,architectural” Maschinenstatus bei und transferiert
Ergebnisse von den Rename Registern zu den GPR und FPR, sobald diese zuriickgeschrie-
ben worden sind (retired). Ausserdem werden die zwei untersten Positionen der Completion
Queue tiberschrieben, wenn diese Instruktionen retired sind. Wenn die Completion Logik
eine Instruktion entdeckt, die eine Exception ausgelost hat, werden alle nachfolgenden In-
struktionen, mitsamt ihren Ergebnissen in den Rename Registern geldscht und es werden
Instruktionen aus dem bereitgestellten Exception Vektor geholt.
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3.2 Intel Pentium I

Intel stellt seit 1969 Mikroprozessoren her, aber die bekannte 80x86 Architektur beginnt erst im
Jahre 1978. Mit der Einfithrung des Pentium im Jahre 1993 kam die P6-Architektur auf den Markt
und der Pentium III wurde 1999, mit SSE-Technik und Prozessor-ID vorgestellt.

Der Pentium III ist wie die tibrigen Pentium-Prozessoren, ein Vertreter der CISC-Sparte und ist 2-
Way-Superscalar [10]. Die Instruktionsverarbeitung des Intel Pentium III ist in vier Prozess-Stufen
unterteilt und im Folgenden wird zunéchst allgemein beschrieben, welche Unit, welche Elemente
enthalt:

Fetch/Decode Unit: Diese Einheit besteht aus der Instruction Fetch Unit, Branch Target Buffer,
Instruction Decoder, Microcode Sequencer und Register Alias Table.

Instruction pool: Der Reorder Buffer ist fiir diese Einheit zustandig.

Dispatch/Execute Unit: In dieser Unit sind: eine Reservation Station, zwei Integer Einheiten,
zwei Floating-Point Einheiten und zwei Adressgenerierungs-Einheiten.

Retire Unit: Diese Einheit enthdlt die Retire Unit und die Retirement Register-Dateien.

3.2.1 Aufbau und Arbeitsweise des Pentium Ill Prozessors

Die Abldufe im Prozessor geschehen also in den Units, die in Abb. 3.3 schematisch dargestellt sind.
Wie auch im PowerPC dient die Abbildung dazu, logisch-funktionale Zusammenhéange im Prozes-
sor aufzuzeigen.

e
>

Main Memory Packaged L2 Memory order buffer
cache (256 KB) >
Memory
: Data cache > interface unit
Bus Interface Unit s
' ' X8
Adress
. ‘
Instruction | Instruction o
Fetch Unit | cache 8 KB |4—P S Adress
Branch target %9 ™P| generation unit
5D
buffer boa
o &
zl. 2]
x86 instruction decoder — ] f—P| Integer unit |g———P
sinpie Complex
decoder decoder
(1 mikeo-op| | (4 mikro-op|
= clock per clock it | €—
Svere) pt «—> —p| Integer unit
Microcode
instruction
sequencer FPU ¢ >
‘ Register Alias Table ‘ t £ [ Rreorder Buffer
- (40 pysical registers)
I —
Retirement
register files

Abbildung 3.3: Blockdiagramm der Intel P6 Architektur
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In den folgenden Abschnitten wird nun auf die einzelnen Units ndher eingegangen (vgl. [9, 1, 10]).

Fetch/Decode Unit

Die Fetch/Decode Unit hat die Aufgabe Instruktionen aus dem L1-Instruktionscache zu lesen und
in eine Serie von Mikrooperationen (Mikro-Ops genannt) zu dekodieren (siehe hierzu Abb. 3.4).
AnschliefSend werden die Micro-Ops an den Instruktions Pool gesendet.

‘ From Bus Interface Unit

»
ICache Next_IP
—'7 p
R S |
Branch Target
" Buffer

Iggg:;:rn Microcode
) <«——»| Instruction
Sequencer

|, | Register Alias To Instruction
Table Allocate Pool (ReOrder Buffer)

Abbildung 3.4: Ablauf in der Fetch/Decode Einheit

Vom Instruktionscache holt die Instruktions-Fetch-Unit pro Zyklus eine 32-Byte Cacheline. Dabei
werden der Anfang und das Ende der Instruktionen in der Cacheline markiert und 16 aligned Bytes
an den Decoder gesendet. Auf der Grundlage des Branch Target Buffer, des Interrupt-Status und
der Sprungvorhersage berechnet die Instruktions-Fetch-Unit den Instruktionspointer. Im Branch
Target Buffer, der 512 Eintrdge besitzt, wird die Sprungvorhersage gemacht, das heif$t, dass hier
entschieden wird, ob gesprungen wird oder nicht. Die Decoder-Unit enthilt drei parallele Decoder:

zwei Decoder fiir einfache Instruktionen und
einen fiir komplexe Instruktionen.

Jeder Decoder konvertiert eine Instruktion in eine oder mehrere Micro-Ops in Drei-Adress-Format,
je nachdem, ob es sich um eine einfache oder eine komplexe Instruktion handelt. Komplexe Instruk-
tionen, die in mehr als vier Micro-Ops umgewandelt werden miissten, werden vom Microcode-
Instruction-Sequencer dekodiert zu Sequenzen von vorprogrammierten Micro-Ops. Auflerdem be-
handelt der Decoder das Dekodieren von Instruktionspréfixen und Schleifenoperationen. Pro Zy-

klus kann der Decoder bis zu sechs Micro-Ops generieren. Der Prozessor stellt 40 interne General
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Purpose Register fiir aktuelle Berechnungen bereit, die sowohl Integer- als auch Floating-Point-
Werte aufnehmen koénnen. Als nichstes werden die Micro-Ops von dem Instruktions-Decoder zu
der Register Alias Table Unit gesendet, wo sie von logischen Registern in interne physische Regis-
ter konvertiert werden. Bevor die Register Alias Table Unit die Micro-Ops an den Instruction Pool
weiterschickt, bekommen die Micro-Ops als Vorbereitung fiir die out-of-order Execution, Status-
bits und -flags angehingt.

Instruction Pool

Der Instruction Pool besteht aus dem Reorder Buffer, der Platz hat fiir 40 Micro-Op Register, imple-
mentiert als ein Array mit adressierbarem Speicher. Im Reorder Buffer befinden sich die Befehle,
die auf ihre Ausfithrung warten oder bereits ausgefiihrt worden sind und auf das giiltig machen
(commiten) warten. In Abb. 3.5 ist der Instruction Pool und die Units mit denen dieser interagiert,

L2 Cache
System Bus

Bus Interface Unit

schematisch dargestellt.

L1 ICachew L1 DCache w
Lpefch LLOOd I Store
Fetch/ Dispatch/ Refire
Decode Execute Unit

Unit Unit

Instruction
Pool

Abbildung 3.5: Die drei wichtigen Units mit Instruction Pool

In der nédchsten Unit, der Dispatch/Execute Unit, kénnen Befehle aus dem Reorder Buffer in unter-
schiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt werden.
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Dispatch/Execute Unit

Die Dispatch/Execute Unit ist mit dem Verteilen und Ausfiihren von Micro-Ops, die sich im Reor-
der Buffer befinden, beschiftigt. Dabei muss sie Datenabhéingigkeiten zwischen den Instruktionen,
anhand des Status bits im ROB priifen und Verfiigbarkeit der Operanden und Ressourcen beach-
ten. Sobald eine Micro-Op bereit ist, d.h. die Operanden verftigbar sind und benéttigte Ressourcen
vorhanden sind, holt sich die Reservation Station den Befehl und gibt sie weiter an die zustandige
Execution Unit. Nach dem Ausfiihren eines Micro-Op Befehls, wird das Ergebnis an den Reorder
Buffer weitergeleitet und mit dem Micro-Op gespeichert, bis sie commitet wird. Wenn zwei oder
mehr Befehle gleichzeitig zur Ausfithrung bereit sind, geht der Reorder Buffer nach dem FIFO Prin-
zip vor. Es existieren, wie in Abb. 3.6 zu erkennen ist, fiinf Ports von der Reservation Station zu den

Functional Units. Dabei gibt es in der Execution Unit:

zwei Integer Units,

zwei Gleitkomma Units (FPU) und

eine Memory-Interface Unit.

(ReOrder Buffer)

Port0

Reservation

Station

Port1

Port2

Port3,4

MMX
Execution Unit

Execut

A

Floating-Point

jon Unit

Integer
Execution Unit

MMX
Execution Unit

Jump
Execution Unit

Integer
Execution Unit

Load Unit

—» Loads

et 1w

Store Unit

—>

Stores

Abbildung 3.6: Execution Unit im Detail

Durch diese fiinf Execution Units ist es moglich, fiinf Befehle gleichzeitig pro Zyklus auszufiihren.
Eine Integer Unit ist neben Integer Operationen auch fiir das Ausfiihren von Sprungbefehlen zu-
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standig. Zusétzlich ist sie fiir das Auffinden von Falschvorhersagen und das Melden an den Branch
Target Buffer, die Pipeline neu zu starten, zustandig. Die Memory-Interface Unit ist verantwortlich
fur das Laden und Speichern von Micro-Ops und kann parallel in einem Zyklus eine Load und

Store Operation ausfiihren.

Retirement Unit

In dieser Unit werden die Ergebnisse von spekulativ ausgefiihrten Instruktionen in das Retirement
Register File (RRF) und/oder Speicher geschrieben (siehe Abb. 3.7) und die betreffenden Micro-Ops
aus dem Reorder Buffer herausgeldscht werden.

To/From DCache

) Memory
Reservation Interface Unit
Station
{ Retirement
Register File
From o)

Instruction Pool

Abbildung 3.7: Ansicht {iber den Ablauf in der Retirement Unit

Das RRF enthiilt die “architectural” Register (jeweils acht general-purpose Register und acht floating-
point Datenregister). Wie die Reservation Station, muss auch die Retirement Unit permanent auf
den Status der Micro-Ops im Reorder Buffer achten. Und kann dann fertig ausgefiihrte Operatio-
nen, unter Beachtung von Interrupts, Exceptions und falscher Sprungvorhersage, in der urspriing-
lichen Programmreihenfolge zurtickschreiben. Pro Zyklus kann die Unit bis zu drei Befehle zurtick-
schreiben.

3.2.2 Instruktions-Timing des Pentium I

Der Pentium III ist wie der PowerPC750 ein gepipelinter superskalarer Prozessor, der durch seine
Piplineverarbeitung erlaubt, verschiedene Instruktionen gleichzeitig in jeder Stufe zu bearbeiten.
Der superskalare Faktor, d.h. die maximale Anzahl an Instruktionen die in einem Zyklus bearbeitet
werden konnen, ist beim Pentium III zwei. Ausserdem bestizt der Pentium III Prozessor eine lose
gekoppelte (d.h. jede Stufe arbeitet fiir sich), zwolfstufige Pipeline, die in Abb. 3.8 schematisch
dargestellt ist [13].
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Abbildung 3.8: Ansicht {iber den Ablauf in der Retirement Unit

Im folgenden wird beschrieben, in welcher Pipelinestufe was ausgefiihrt wird:

Pipelinestufe 1 In der ersten Stufe wird der nédchste Wert des Instruktionspointers, mithilfe der
dynamischen Sprungvorhersage im Branch Target Buffer bestimmt.

Pipelinestufen 2 bis 4 Eine 32 Byte Cacheline wird geholt und wie oben bereits beschrieben, wer-
den Anfang und Ende einer Instruktion markiert. Danach werden 16 aligned Bytes an den Decoder
weitergegeben.

Pipelinestufen 5 bis 6 Hier werden x86 Befehle in Micro-Ops umgewandelt und ihnen werden
Flags und Status bits angehéngt, als Vorbereitung fiir die out-of-order Execution. Ausserdem wird
vom Branch Address Calculator(BAC) statische Sprungvorhersage gemacht, unter der Bedingung,
dass das BAC absolute Spriinge sieht, fiir die der BTB keine Vorhersage gemacht hat und das be-
dingte Spriinge mit einer Sprungadresse, die “zuriick springt” eine Vorhersage macht.
Pipelinestufen 7 bis 8 Nun werden den logischen Registern der Micro-Ops physikalische Regis-
ter, durch die Register Alias Table, zugewiesen. Anschliefend werden sie an den Reorder Buffer
weitergegeben, wo sie mit Status bits und zusétzlichen Informationen, wie z.B. welche Execution
Unit diesen Typ von Operation ausfiihren kann, gespeichert werden, bis sie commitet werden. Vom
Reorder Buffer werden die Micro-Ops an die Reservation Station weitergeleitet.

Pipelinestufen 9 bis 10 Die zwanzig Eintrdge der Reservation Station sind alle identisch und kon-
nen alle Typen von Micro-Ops aufnehmen. Die Aufgabe der Reservation Station ist es, Micro-Ops
an die finf vorhandenen Execution Units weiterzuleiten. Obwohl die Reservation Station die M6g-
lichkeit hitte, bis zu fiinf Micro-Ops pro Zyklus an die Execution Unit weiterzuleiten, sind drei die
Regel. In der dieser Stufe wird ausserdem die Priifung von Abhingigkeiten und freien Execution
Units vollzogen.

Pipelinestufe 11 Diese Stufe ist die Ausfithrungsstufe und ihre Anzahl an Zyklen ist abhidngig von
der Komplexititdt des Micro-Ops. Die meisten Integerinstruktionen benétigen einen Zyklus, wah-
rend Floating Point Operationen bis zu drei Zyklen benétigen. Da eine Load-Operation nur die
Speicherstelle und die Grosse der Daten wissen muss, kann diese in ein Micro-Op gepackt werden.
Bei einer Store-Operation miissen die Adresse und die Daten generiert werden, so dass der Decoder
die Operation in zwei Micro-Ops auftrennen kann, die dann parallel ausgefiihrt werden konnen.
Pipelinestufen 12 bis 14 Nachdem ein Micro-Op fertig ausgefiihrt worden ist, wird sein Status flag
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gedndert, um anzuzeigen, dass es fertig ist. Sobald die Retirement Unit einen fertigen Befehl fin-
det, priift er nach, ob dieser giiltig gemacht werden kann. Wenn dies der Fall ist, dann speichert
die Retirement Unit das Ergebnis im RRF. Zu diesem Zeitpunkt wird der physische Zustand in
den logischen Zustand tiberfiihrt. Es ist moglich, dass sich die letzte Execution-Stufe mit der ersten
Retirement Stufe tiberschneidet.
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und
Register Renaming

Die vorhergehenden Kapitel haben aufgezeigt, wie moderne Prozessorarchitekturen funktionieren.
Im folgenden Kapitel wird zunéchst theoretisch ein eigenes Modell eines Reorder Buffers und Re-
gister Renaming entwickelt. Als nachstes folgt die Beschreibung der praktischen Realisierung und
im letzten Abschnitt wird eine Diskussion uber die entwickelte Theorie und die Probleme bei der
praktischen Realisierung gefiihrt.

Zuniéchst wird aufgrund der Reihenfolge bei der Abarbeitung von Befehlen, zunéchst auf das Re-

gister Alias Table und im folgenden auf den Reorder Buffer eingegangen.

4.1 Theoretisc he Vortiberlegung en

Dieser Abschnitt dient als Grundlage fiir die ndchste Stufe, die Implementierung. Das Ziel dieser
Vortiberlegungen ist ein “vollstindiges” Modell von Reorder Buffer und Register Renaming zu

entwerfen, das ohne grossere Probleme implementiert werden kann.

4.1.1 Register Alias Table

Ungeachtet der Tatsache, dass man “nur” bei WAW- und WAR-Hazards renamen muss, wird in
diesem Modell jedes Ausgaberegister renamed. Durch die Dekodierung wird fiir jeden Befehl her-
ausgefunden, um welche Art von Instruktion es sich handelt. Also ob es sich um eine Floating-Point
(FP) Operation, eine Integer Operation oder eine Condition Code Operation handelt, da drei Regis-
ter Alias Tables zur Verfiigung stehen. Dabei werden in einer Tabelle Floating-Point Instruktionen,
in der anderen Integer Instruktionen und in der dritten Condition Code Instruktionen eingetragen.

Die interne Struktur des Register Alias Table ist in Abb. 4.1 schematisch dargestellt. Benotigt eine
Bearbeitungseinheit den Wert eines Registers, so schaut dieser mit dem Namen des Quellregisters
in der Register Alias Table nach, wo er diesen finden kann. In der Tabelle findet man entweder den
Namen des Eintrags im Reorder Buffer, wo eventuell bereits ein Ergebnis vorliegt oder es exisiert
kein Eintrag mit dem gesuchten Register und die Bearbeitungseinheit schaut im Register File nach
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

[11].
Beim Renaming wird folgender Prozess durchlaufen:

rl —» R5

3 —» R6

4 R8

no —» R9

5 —» RI

9o — R12

R2R3IRER6RBRI RTT RT2RT3I RIS RT7

! !

head tail

Abbildung 4.1: Register Alias Table mit einem Renaming Beispiel

Nachdem ein Befehl dekodiert worden ist, bekommt der Befehl gleichzeitig einen Eintrag im
entsprechenden Register Alias Table und im Reorder Buffer.

Im Register Alias Table wird vermerkt, ob das Ergebnis eines Registers im Reorder Buffer

oder im Register File zu finden ist.

Sobald keine Eintrdge mehr frei sind in dem Register Alias Table, werden keine neuen In-

struktionen mehr aus dem Instruktionscache geladen.

4.1.2 Der Reorder Buffer

Die allgemeine Gestalt des Reorder Buffers wurde bereits in Kapitel 2 beschrieben, deswegen hier
noch einmal ein kurze Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften:

eine zirkuldre FIFO Queue, mit Anfangs- und Endzeiger,

der néichste freie Platz ist gekennzeichnet durch den Endzeiger,
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

nur die Befehle konnen committen, auf die der Anfangspointer zeigt und deren Ergebnisse
bereits vorliegen,

es konnen mehrere Befehle auf einmal committen.

Hinzu kommt nun die interne Gestaltung des Reorder Buffers. Neben der Eingangsnummer, die
die Register Alias Table benétigt, sind Eintrdge zu belegen beziiglich des Zielregisters. Dabei ist
von Bedeutung, in welchem Register zum commit-Zeitpunkt der Wert abgelegt werden soll. Hinzu
kommt ein Feld, indem das Ergebnis eingetragen wird und solange zwischengespeichert wird, bis
es committet. Des weiteren ist ein Feld fiir auftretende Exceptions vorhanden, das beachtet wird,
bevor der Eintrag committen kann. Aufierdem sind ein Feld fiir die Zulassigkeit eines Wertes (Va-
lid) und ein Feld fiir den Program Counter, um nach einer Exception-Bearbeitung richtig aufsetzen

zu konnen noétig. Die Abb. 4.2 stellt eine schematische Darstellung eines Reorder Buffers dar [2].

Quell- Quell-

Operation operand 1| Wer 1 Valid 1 | 5perand 2

Wert 2 Valid 2 Ziel

head —»

fail —»

Abbildung 4.2: Reorder Buffer mit head und tail Zeigern

4.1.3 Register File

Die letzte Phase einer Instruktion stellt die Commit-Phase dar, in der Ergebnisse aus dem Reorder
Buffer in das Register File geschrieben werden. In das Register File wird jedoch nur in Programm-
reihenfolge zuriickgeschrieben, nachdem der Ausgang spekulativ ausgefiihrter Instruktionen klar
ist (sog. Reordering). Sobald ein Ergebnis committet, wird sein Eintrag im Reorder Buffer gel6scht,
in das Register File geschrieben und gespeichert (sog. Commit). Auch im Falle des Schreibens in
den Speicher muss die Reihenfolge der Ergebnisse beachtet werden.

4.2 Programmierung

Die vorhergehenden Beschreibungen haben gezeigt, wie der Reorder Buffer und das Register Ren-
aming aufgebaut sind und welche Aufgaben diese erfiillen miissen. Auf der Grundlage dieser Mo-
delle wurden die Komponenten in Java implementiert und in der Simulationsumgebung getestet.
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

4.2.1 Allgemeines Uber die Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung ist, wie in der Einleitung bereits beschrieben, ein Java-basiertes Frame-
work, dass einige Klassen zur Verfligung stellt, um einen realen Prozessor zu simulieren. Diese
Klassen erméglichen die Pipelineverarbeitung der Befehle, wie in realen Prozessoren. Die Befehle
werden in sogennaten Envelopes zu jeder Pipelinestufe transportiert. Entweder es handelt sich um
einen Befehl oder mehrere Befehle werden auf einmal durch die Pipelinestufen gefiihrt. In jedem
Takt kommen Befehle in die Verarbeitungseinheiten, werden je nach Unit verarbeitet und das Er-
gebnis wird in Form der Envelopes wieder zuriickgegeben. In Abb. 4.3 ist die Pipelineverarbeitung
in der Simulationsumgebung zur Verdeutlichung schematisch dargestellt.

Envelopelist
Pipe - Unit
l Envelopelist
. Envelopelist
Pipe - Unit
Envelopelist
Envelopelist R
Pipe o Unit
l Envelopelist
EnvelopelList R
Pipe Unit
Envelopelist

Abbildung 4.3: Piplineverarbeitung in der Simulationsumgebung

4.2.2 Praktische Realisierung

Zunichst bestand die Aufgabe darin, einen Uberblick iiber die Simualtionsumgebung mit ihren
Klassen zu bekommen. Um im Anschlufl daran entscheiden zu kénnen, welche Komponenten bei
der Realisierung des Register Renaming und des Reorder Buffers zu berticksichtigen sind und mit
diesen interagieren. Durch die Analyse hat sich folgende Pipelinekonfiguration ergeben, die in Abb.
4.4 dargestellt ist.
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

Envelopel ist ;
Pipe - . Renaming und ROB i
i Envdopel ist %
EnvelopeL ist e
Pipe _ o Reservation Station
i Envdopel ist ROB
Ervelopel ist _ Register
Pipe - - Functional Units Renaming
L Envdopel ist
Envelopelist i
Pipe - Reordering und Write Back i
i Ervelopel ist 1

Abbildung 4.4: Simulationsablauf mit Einbindung des Register Renaming und des Reorder Buffers

Die Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Pipelineverarbeitung in der Simulationsumgebung,
unter Berticksichtigung des Register Renaming und des Reorder Buffers. Dabei ist gut zu erkennen,
dass in jeder Stufe eine EnvelopeList mitgegeben wird und von jeder Klasse eine zurtickgegeben
wird. Wahrend in der ersten Stufe des Reorder Buffers eine geordnete List mitgegeben wird, d.h.
eine List in der die Reihefolge der Befehle in order ist, bekommt der Reorder Buffer in der letzten
Stufe eine ungeordnete List von abgearbeiteten Befehlen, die in order committen sollen. Dies be-
deutet, dass mit Hilfe des Reorder Buffers die Liste in die urspriingliche Reihenfolge gebracht wird
und als geordnete Liste zuriickgegeben wird. Wie bereits im Vorfeld erldutert, konnen nur diejeni-
gen Befehle committen, die in der urspriinglichen Reihenfolge als nidchstes an der Reihe sind. D.h.
die in der Reorder Schlange vorne stehen. Andernfalls miissen die fertigen Befehle gepuffert wer-
den, bis sie bereit sind zum committen. Nach dem commit eines Befehls wird wieder Platz frei im
Reorder Buffer, um den nichsten Befehl zu puffern.

Das Register Renaming wird aufler den Sprungbefehlen auf alle Instruktionstypen angewendet. Da
es sich bei der Simualtionsumgebung um PowerPC Instruktionen handelt, wird nach dem Rena-
ming zwischen Integer, Floating Point und Condition Code Instruktionen unterschieden, die in un-
terschiedlichen Tabellen gespeichert werden, bis diese committen. Sobald eine Instruktion commit-
tet, kann deren Rename Name fiir die ndchste Instruktion wiederverwendet werden. Das Register
Renaming ist in den gleichen Stufen wie der Reorder Buffer involviert. Am Anfang der Pipeline-
verarbeitung bekommt auch das Register Renaming eine geordnete Liste, die sie umbenennt und
in der jeweiligen Liste abspeichert. Je nach dem um welchen Befehl es sich handelt. In der letzten
Stufe der Pipelineverarbeitung, wird der Renaming Name des Befehls das bereit ist zum committen
wieder zurtickgewonnen und kann fiir den nédchsten Befehl am Anfang der Pipelineverarbeitung
wiederverwendet werden. Dies wurde durch die Wahl der Datenstruktur wie beim Reorder Buffer,
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

also eine zirkuldre Queue, erreicht.

Um einen Uberblick tiber die realisierten Klassen zu bekommen, wird im folgenden auf die einzel-
nen implementierten Klassen und auf ihre Zugehorigkeit, ob zu Reorder Buffer oder zu Register
Renaming eingegangen und am Ende wird ein gesamtes Klassendiagramm zur Veranschaulichung

ausgegeben.

Reorder Buffer Die Hauptaufgabe eines Reorder Buffers ist es, die Reihenfolge von Instruktio-
nen zu speichern, um nach der out-of-order execution Instruktionen in der richtigen Reihenfolge
zu committen. Das bedeutet fiir die Klasse Reorder Buffer, die bei der Implementierung als ROB
bezeichnet wurde, dass sie zwei Grundfunktionalitdten mitbringen muss. Zum einen die Methode
add() und zum anderen die Methode correctOrder() (siehe hierzu Abb. 4.5). Um die Daten von der

ROBQueue

head
Envelope

add() tal

reorderBuffer [T T [ T T [ T 1]

ROBQueue

head

Envelope
P tail

correctOrder()

reorderBuffer [LT_ T T [ T [T 1T1]

Envelope

Abbildung 4.5: Kapselung der ROBQueue

“Aussenwelt” abzuschirmen bzw. Funktionalitdt zu kapseln, wurde die Klasse ROB “schmal” ge-
halten und die Hauptfunktionalitit liegt in der Klasse ROBQueue. In dieser Klasse sind die Haupt-
charakteristika des Reorder Buffers zu finden, wie der ReorderBuffer, dessen Datenstruktur als
zirkuldres Array gewdhlt wurde.

Durch die Wahl einer solchen Modellierung kann garantiert werden, dass es zu keinen unerwtinsch-
ten Zugriffen auf den Reorder Buffer gibt. In Abb. 4.5 sieht man neben den bereits vorgestellten
Hauptmethoden die Kapselung der Klasse ReorderBuffer in der Klasse ROB.
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

Register Renaming Die Klasse Renaming ist dafiir zustdndig jede Instruktion zu renamen und
je nach dem, ob es sich bei dem Register um ein RegisterValue oder ein FPRegisterValue oder ein
ConditionRegisterValue handelt, in dem entsprechenden Array in der Klasse RenameBuffer, mit
dem temporidren neuen Namen abgespeichert (siehe hierzu Abb. 4.6).

RenameBuffer

Envelope, Vaue intRegister [T T T T 1T [ [ 1]

addRenamingRegister()

fpRegister [T T T T T T T 1]

ccRegister [T T [ [ I 1]

RenameBuffer

intRegister [T 1T T T T T 1]

Envelope, Vaue
removeRenamingRegister() -

fpRegister [T T T T T T 1]

coRegister [T T T T T T1]

Abbildung 4.6: Kapselung des RenameBuffer

Die Klasse RenameRegister verwaltet die physikalischen Register. Solche Register, die noch nicht
zum Renaming verwendet werden, werden in einer freeRenamingRegister-ArrayList gehalten und
bei Bedarf weitergegeben und gleichzeitig aus der Liste gestrichen. Ein Register wird erst wieder
zum Renaming freigegeben, wenn der Befehl zuriickgeschrieben und fiinf Takte gewartet worden
ist. In dieser Zeitspanne haben dann alle Konsumenten das Datum gelesen.

Die Grundfunktionalitdt der Klasse Renaming ist das Renamen der Register und das Wiederver-
wenden der Registernamen nach dem commit. Diese Anforderungen spiegeln sich in den Metho-
den addRenamingRegister() und removeRenamingRegister() wieder. Die Daten sind wie beim Re-
order Buffer gekapselt in der Klasse RenameBuffer, wodurch man neben den unerwtinschten Ne-
beneffekten, wie beim Reorder Buffer bereits beschrieben, eine einheitliche Modellierung erreicht
und flexibel ist im Hinblick auf spatere Anderungen. Die Kapselung des RenameBuffer wird sche-
matisch in Abb. 4.6 dargestellt.

Die Klasse RenameBuffer enthilt zuséatzlich eine Methode substituteAndRead(), die vor dem Ren-
amen in die History der Instruktion reinschreibt, welche Quellregister wie renamed worden sind.
Dadurch werden der Instruktion zusitzlich Informationen mitgegeben.
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

4.2.3 Ergebnisse

Um die Implementierung zu testen, wurde zunéchst eine Testklasse “MixIt” geschrieben. Die Haupt-
aufgabe dieser Klasse besteht darin, die Reihenfolge der ankommenden Befehle zu verdndern.
Anschliessend hat der Reorder Buffer die Aufgabe, die ungeordnete Liste von Instruktionen in eine

ReorderBuffer

MixIt

CorrectOrder

|

Abbildung 4.7: Pipelineverarbeitung des Reorder Buffers mit MixIt

korrekte Reihenfolge zu bringen und dies dann in-order zuriickzuschreiben. Es ergibt sich folgende
Pipelineverarbeitung, die in Abb. 4.7 zu sehen ist.

Die Ausfithrung der Simulationsumgebung mit der obigen Piplinestruktur ergibt die Ergebnisse,
die in Abb. 4.8 zu sehen sind.

Die nichste Herausforderung bestand darin, den Reorder Buffer und das Register Renaming mit
den Reservation Stations und den Functional Units von Frau Long-Marquard zu einem Modell zu
integrieren, um die Funktionsweise im Gesamtmodell zu testen. Veranschaulicht ist das Modell in
Abb. 4.4. Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. 4.9 zu sehen.

In dieser Abbildung sieht man gut die Auslastung der einzelnen Units. Besonders interessant ist
dabei der Ubergang von den Functional Units zu der Commit-Stufe. Je nach dem wie lange ein
Befehl in der Functional Unit verweilt, umso unterschiedlicher ist die Auslastung in der Commit-
Stufe. Das bedeutet fiir die Auslastung, je mehr Befehle fertig sind mit der Ausfiihrung, umso mehr
hat die Commit-Stufe zu tun und ist dadurch stirker ausgelastet. Nicht zu vergessen ist das Ren-
aming, welches in die History von den Instruktionen geschrieben wird. In Abb. 4.10 sieht man,
welcher Zieloperanden gegen welches physikalische Register ausgetauscht worden ist( “subst:”)
und welches Renaming Register nach dem Commit wieder freigegeben wird (“(typ).remove”). Au-
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

Reorder Buffer: cmpl | lwz | bc | Iwz |
MixIt: lwz | bc | lwz | cmpl |
Correct Order: cmpl | lwz | bc | Iwz |
Reorder Buffer: andi. | add | rlwinm | lhzx |
MixIt: Ihzx | rlwinm | add | andi. |
Correct Order: andi. | add | rlwinm | lhzx |
Reorder Buffer: Iwz | add | rlwinm | rlwinm |
MixIt: rlwinm | rlwinm | add | Iwz |
Correct Order: Iwz | add | rlwinm | rlwinm |
Reorder Buffer: add | stw | add | bc |
MixIt: bc | add | stw | add |
Correct Order: add | stw | add | bc |
Reorder Buffer: addi | bc | cmpl | Iwz |
MixIt: lwz | cmpl | bc | addi |
Correct Order: addi | bc | cmpl | Iwz |
Reorder Buffer: Iwz | rlwinm | andi. | add |
MixIt: add | andi. | rlwinm | 1wz |
Correct Order: Iwz | rlwinm | andi. | add |
Reorder Buffer: lhzx | rlwinm | Iwz | add |
MixIt: add | Iwz | rlwinm | lhzx |
Correct Order: Ihzx | rlwinm | 1wz | add |
Reorder Buffer: rlwinm | add | add | stw |
MixIt: stw | add | add | rlwinm |
Correct Order: rlwinm | add | add | stw |

Abbildung 4.8: Ergebnis der Simulationsumgebung mit MixIt

Berdem bekommt man durch die Ausgabe derjenigen logischen Register die renamed worden sind
einen Uberblick iiber die Auslastung der Renaming-Unit und iiber die Anzahl, wie oft ein Register
renamed worden ist.

Zusammenfassung Nun hat man einen Uberblick iiber die realisierten Klassen bekommen, die
in der Simulationsumgebung unter dem Package arch.reorder zu finden sind. Hier noch einmal eine

kurze Zusammenfassung tiber die Klassen und ihre Eigenschaften:
ROB - enthélt Methoden um Instruktionen in order zu speichern und in order zu committen.
ROBQueue - enthilt die ROBQueue und verwaltet die head- und tail-Pointer.

Renaming - Register werden renamed und in entsprechender Tabelle gespeichert werden. Vor
dem commit werden die Rename Register freigegegeben, um sie fiir die ndchsten Instruktio-
nen zu verwenden.

RenameRegister - enthalt die physikalischen Register und fiihrt eine Liste {iber die freien
Renaming Register.
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RenameBuffer - enthilt die Queues und fiillt die History mit Informationen {iiber die physi-
kalischen Register der Quelloperanden.

Zusitzlich enthilt das reorder Package ein arch.reorder.example Package, die Klassen enthilt, zum
Testen der ROB Klasse, der Renaming Klasse und des gesamten Modells. Jedoch dienen diese nicht
nur zum Testen der implementierten Klassen, sondern auch zur Beobachtung und Interpretation
der Simulationsumgebung.
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4.3 Diskussion

Bei der Implementierung des Reorder Buffers und des Register Renaming war die Motivation sehr
grofs, die theoretischen Voriiberlegungen in die Tat umzusetzen. Zum grofiten Teil wurde diese Ab-
sicht in der Arbeit auch realisiert, aber an manchen Stellen musste man Kompromisse eingehen im
Hinblick auf die Integration in die bestehende Simulationsumgebung. Durch die Anpassung an die
Simulationsumgebung hat das eigene Modell keine Eibufien erlitten, sondern hat an Komplexitét
verloren, wodurch man mehr Transparenz gewonnen hat.

Auffillig ist dies beim Register Renaming. In den entsprechenden Tabellen ist kein Vermerk dar-
iiber zu finden, wo das Ergebnis der entsprechenden Quellregister zu finden ist, ob im Reorder
Buffer oder im Register File. Aufierdem ist die interne Gestaltung des Reorder Buffers, wie in Abb.
3.3 abgebildet, nicht tibertragbar auf die Simulationsumgebung, wo die Envelopes im ROB gespei-
chert werden. In diesen Envelopes werden die Instruktionen mit ihrer history gespeichert, wo in
jeder Stufe eingetragen wird, wo sie bis zu einem bestimmten Zeitpunkt bereits waren. In den In-
struktionen sind dann zum Teil die Informationen wiederzufinden, wie in Abb. 3.3 dargestellt ist.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ausser den wenigen Aussnahmen bzgl. der Ubertragung
auf die Simulationsumgebung, wodurch einige Uberlegungen ummodelliert bzw. angepasst wer-
den mussten, alles gut umgesetzt worden ist.
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Rename Register:

Reorder Buffer:
FPUO:
CFXo:
FPUO:
CEXO:

Rename Register:

Reorder Buffer:
FPUO:

CEXO:

Correct Order:

Rename Register:

Reorder Buffer:
FPUO:

CEFXO0:

Correct Order:

Rename Register:

Reorder Buffer:
FPUO: LSUO:
CEFXO0:

Correct Order:

Rename Register:

Reorder Buffer:
FPUO:

CFXO0:

Correct Order:

Rename Register:

Reorder Buffer:
FPUO:

CFXO0:

FPUO:

CEXO:

Correct Order:

cmpl |
cmpl |
LSUO0:
CBO:
LSUO: lwz
CBo:

rlwinm |
rlwinm |
LSUO: lwz
CBO:
cmpl |

add |

add |
LSUO: Thzx
CBO:
rlwinm |

bc |

bc |
LSUI:
CBO:
rlwinm |

Iwz |

Iwz |
LSUO: stw
CBO:
rlwinm |

Iwz |
Iwz |
LSUO: stw
CBO:
LSUO: Iwz
CBO:
add |

bc |

bc |

LSU1:
FXUO:
LSUL: lwz
FXUO: andi.

add |

add |
LSUL: lwz
FXUQO: andi.
bc |

rlwinm |
rlwinm |
LSUL: lwz
FXUO:
add |

addi |
addi |
LSU2:
FXUO0:
add |

andi. |
andi. |
LSU1:
FXUO:
add |

rlwinm |
rlwinm |
LSU1: Iwz
FXUO:
LSU1: Iwz
FXUO:
stw |

Iwz |

wz |

LSU2:
unbekannt0:
LSU2:
unbekanntO:

Thzx |
Thzx |
LSU2:
unbekanntO:
Iwz |

add |
add |
LSU2:
unbekanntOQ:
Thzx |

cmpl |
cmpl |
LSU3:
unbekanntOQ:

rlwinm |
rlwinm |
LSU2:
unbekannt0:

add |

add |
LSU2:
unbekanntO0:
LSU2:
unbekanntOQ:
bc |

Iwz |

wz |
LSU3:
SFXO0:
LSU3:
SEX0: cmpl

Iwz |
Iwz |
LSU3:
SFEXO0:
Iwz |

add |
add |
LSU3:
SFXO0: add
Iwz |

bc |

bc |
BPUO:
SFXO0: add

add |
add |
LSU3:
SFX0: add

rlwinm |
rlwinm |
LSU3:
SFX0: add
LSU3:
SEXO0: cmpl
addi |

Abbildung 4.9: Ergebnis des Gesamtmodells
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Rename Register: cmpl | bc| wz| wz| andi |

Reorder Buffer: cmpl | bc| wz| Iwz| andi |

FPUO: LSUO: LSUT: LSuU2: LSU3: BPUO: CFX0: CBO:
FXUO: unbekanntO: SEXO:

FPUC: LSUO: twz LSUT: Iwz Lsu2: LSuU3: BPUO: bc CFX0: CBO:

FXUO: andi. unbekanntO: SFX0: cmpl

subst: int27-> R3
subst: ccO-> R2

Rename Register: fwinm | add | Ithzx | Iwz | rwinm |

Reorder Buffer: fwinm | add | lhzx | Iwz | rwinm | FPUO:

LSUO: twz LSUT: twz Lsu2: LSu3: BPUO: CFX0: CBO:
EXUN: andi tinbekanntO: SFXO:

cc.remove reg=0
int.remove reg=10
int.remove reg=27
Correct Order: cmpl | bc|iwz| wz| andi |

Architectural P-> Physical Registers: [0]0:8 | 9:7 ] 10:2| 11:6| 27:3] || [1]|] [2]0:2]

subst: int27-> R3
subst: ccO0-> R2

Rename Register: add | rwinm | add | add | stw |

Reorder Buffer: add | rwinm | add | add | stw |

FPUC: LSUC: Ihzx LSUT: Iwz LSu2: LSU3: BPUO: CFX0: CBO:
FXUO: unbekanntO: SFX0: add

int.remove reg=0

int.remove reg=9

intremove reg=11

intremove reg=9

Correct Order: fwinm | add | |hzx | Iwz |

Architectural -> Physical Registers:  [0]0:8 | 5:12] 9:7 ] 10:2| 11:10| 24:11] 27:3| 28:9

|11 D11 11 [210:2] ||
Rename Register: bc| addi| cmpl| bc| wz|

Reorder Buffer: bc| addi| cmpl| bc| Iwz|

FPUO: LSUO: LSUT: LSuU2: LSU3: BPUO: CFX0: CBO:
FXUO: unbekanntO: SFX0: add

int.remove reg=0
int.remove reg=28
Correct Order: fiwinm | add |

Architectural -> Physical Registers:  [0]0:14 | 5:12| 9:7 | 10:2 | 11:10| 24:11| 27:3| 28:
913113 |1 [1111 [2]0:3] ||

subst: int28-> R9

Rename Register: wz | andi. | rwinm | add | Ihzx |

Reorder Buffer: wz | andi. | fdwinm | add | Ilhz |

FPUO: LSUO: stw LSUT: LSu2: LSU3: BPUO: CFXO0: CBO:
FXUO: unbekanntO: SFX0: add

Abbildung 4.10: Ergebnis des Modells unter Beachtung von Renaming
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4 Entwicklung eines Reorder Buffers und Register Renaming

SimpleEnvListPipe
InstructioninRenaming

-renameRegister:Renaming

SimpleEnvListPipe
InstructionWriteBack

+InstructioninRenaming
#process:EnvelopelList

-reorderBuffer:ROB
-renameRegister:Renaming

+InstructionwriteBack
#process:Envelopelist

Renaming

+counter:int
-env:Envelope
-envelopelist:Envelopelist
-original:RenameRegister
-instruction:Instruction
value:Value[]

inputValue Valuel]
-intRegister:RenameBuffer
-fpRegister:RenameBuffer
-ccRegister:RenameBuffer
+candidatesToRemove:ArrayList

+Renaming
+addRenamingRegister:void
+substituteAndRead:void
+nextvoid
+removeRenamingRegister:void
+displayRenamingRegister:String
+outputArchRegister:String

SimpleEnvListPipe
InstructioninROB

-reorderBuffer:ROB

+InstructionIinROB
#process:EnvelopelList

ROB

-reorderBuffer:ROBQueue
—env:Envelope
—output:Envelopelist
-bufferAdd:EnvelopelList
—oldUnInstruction:Envelopelist
—-envelopelistTest:Envelopelist

+ROB

+add:EnvelopelList
—addLastRound:EnvelopelList
+correctOrder:Envelopelist
—unionEnvList:EnvelopelList
—bufferOldInstructions void
+toString:String
+mixIt:EnvelopelList

RenameBuffer

RenameRegister

—archRegister:int[]

-renameRegister:RenameRegisterOrganizer[]
—expireCandidates:ArrayList

—candidate:int
+name:String

-renameRegister:int[]
value Value
-freeRenamingRegister:ArrayList

+RenameBuffer
+add:void
+remove:void

+substituteAndRead:void

+nextvoid
—-nextFree:int
+toString:String

+RenameRegister

renamingName:int

+RenameRegisterOrganizer

ROBQueue

—head:int
—tail:int
-rob:Envelope[]

+ROBQueue
+effectiveSize:int
+free:int
+add:boolean
+testRobAdd:boolean
+remove:void
+comparelnstr:boolean

Abbildung 4.11: Klassendiagramm vom arch.reorder Package
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde zunidchst eine Einfithrung in den Aufbau eines typischen superskalaren
Prozessors, unter besonderer Berticksichtigung des Reorder Buffers und des Register Renaming
gegeben, um ein besseres Verstandniss iiber ihre Funktionen und Aufgaben zu erhalten. Da reale
Prozessoren einen Reorder Buffer haben und Register Renaming betreiben, wurden zwei existente
Beispiele herangezogen, der PowerPC 750 und der Pentium III, anhand derer der Aufbau und die
Funktionsweise der Komponenten nachvollzogen wurde. Am Ende gab es einen theoretischen Teil
iber die Realisierung eines Reorder Buffers und des Register Renaming und einen praktischen Teil,
iiber die Implementierung und Einbettung in die Simulationsumgebung.

Mit dem entwickelten Reorder Buffer und Register Renaming kann in der Simulationsumgebung
out-of-order execution betrieben und WAR- und WAW-Hazards aufgelost werden. Durch den Re-
order Buffer wird ausserdem gewahrleistet, dass nach einem Interrupt wieder prizise aufgesetzt
wird, wodurch auch Mispredictions ohne grossere Komplikationen aufgelost werden konnen. Da-
durch, dass alle Befehle, die sich gerade in Ausfithrung befinden im Reorder Buffer sind, kénnen
Instruktionen, deren Ergebnisse bereits vorhanden sind in Programmreihenfolge committen und es
werden Eintrége frei fiir die ndchsten Instruktionen.

Im Rahmen dieses Projekts sind weitere Verbesserungen und Optimierungen moglich. Denkbar
ware dabei die Erweiterung der Simulationsumgebung, um das Register Renaming zu nutzen und
die Auslastung des Reorder Buffers zu messen und dabei herauszufinden, ob es sich lohnt einen
Teil des Reorder Buffers abzuschalten, um Energie zu sparen.

Die von Gerald Heim entwickelte Simulationsumgebung bietet eine vielfdltige und interessante
Moglichkeit Prozessorkomponenten zu entwickeln und zu erforschen. Gerade im Hinblick auf
power reduction, was in der Industrie auf grosses Interesse stosst, bietet es ein interessantes For-
schungsfeld fiir Studienarbeiten und Diplomarbeiten.
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