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;| Giris
Superscalar mimaride integer ve floating-point aritmetik
komutlar, sarth atlama komutlan birbirinden bagimsiz ve

eszamanh calistirilir.
Superscalar yapi RISC ve CISC mimarisinde kullaniimaktadir.
RISC mimarisinde kullanimi daha yaygindir.

Superscalar yapi komut seviyesinde paralel calismayi
destekler.

Superscalar islemci birden fazla komutu eszamanl fetch
eder ve birbirinden bagimsiz olanlar es zamanh
cahstinir.

Birbirine bagimli olanlarin bagimhlklarini ortadan kaldirmak igin
farkli yontemler uygulanir.
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:_| Superscalar islemciler

Superscalar ilk defa 1987 yilinda kullaniimaya baglanmistir.

Superscalar yaklasimin temeli, birbirinden bagimsiz komutlarin
ayn pipeline’larda es zamanl calistirlmasina dayanir.

Superscalar islemcilerde fonksiyonel birimlerden birden
fazla bulunur.

Birden fazla aritmetik islem (tamsayi toplama/carpma, floating
point toplama/carpma) ayni anda yapilabilir.

iSuperscalar islemciler
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:_| Superscalar islemciler

= Yapilan calismalarda elde edilen performans artisi asagidaki
tablodaki gibidir.

Kaynaklar* | Performans artisi
[TJAD70] 1.8
[KUCK72] 8
[WEIS84] 1.58
[ACOS86] 2.7
[SOHI90] 1.8
[SMIT89] 2.3
[JOUP89Db] 2.2
[LEE91] 7

= Performans degerlerindeki farkliliklar, simiilasyon yapilan
donanim ve yaziimlarin farkh olmasindan kaynaklanmaktadir.

*Kaynaklar son sayfada verilmistir.
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iSuperscalar ve superpipeline

= Performansi artirmak icin uygulanan diger bir yaklasim
superpipeline’dir.
= Superpipeline ilk defa 1988 yilinda uygulanmaya baglanmistir.

= Superpipeline, birgok pipeline asamasinin bir clock
cycle’in yarisindan kisa siirede bitmesinden dolayi clock
cycle hizini iki katina (2.derece) cikartir.

= MIPS R4000 superpipeline yaklagimini kullanmaktadir.

iSuperscalar ve superpipeline

= 4 asamal pipeline } [ o] ]
= 2.derece superpipeline : =
= Superscalar

nstructions

| Superpipelined

Successive il
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iParalel calismadaki problemler

Superscalar yaklasimda komutlarin paralel galistiriimasi
amaglanir.

Instruction-level paralel galisma, program komutlarinin
paralel calistirlmasini ifade eder.

Paralel calisma optimizasyonu compiler veya donanim
tarafindan yapilabilir.

Paralel calisma sirasinda asagidaki problemler olusabilir:
= True data dependency (write-read dependency)
Procedural dependency

Resource conflicts

Output dependency (write-write dependency)
Antidependency (read-write dependency)




iParalel calismadaki problemler

True data dependency (write-read dependency)

Asadidaki kod parcasinda true data dependency (flow
dependency, read after write (RAW) dependency) vardir.

ADD ERX, ECX ;load register EARX with the con-

N ;tents of ECX plus the contents
S\, iof EAX
MOV EBX, EAX ;lcad EBX with the contents of EAX

Ikinci komut fetch ve decode edilir, ancak birinci komut execute
yapilincaya kadar execute edilemez.

Execute

Key:
‘ Ifetch ‘Decﬁem Write ‘

i0 | ! ! ! |

| 1 1
| Data dependency I
il w | I (il uses data computed by i0)

iParalel calismadaki problemler

Procedural dependency

Bir branch komutundan sonraki komut(lar) atlama
isleminin sonucuna baghdir (procedural dependency).

Branch execute edilmeden calistirilamaz.

Key: Execute

| Ifetch | Decode m Write ‘
. i i i i i
i0 | | 1 ! I
| I Procedural dependency |
il/branch m ! ! ! i :
. | |
i2 I | |
| |
i3 | I
) | = u == pp-uncondition]] !
i4 | ......f.....‘.»mmm W |
| | | :
= ! ! ! !




iParalel calismadaki problemler

Resource conflicts

= Kaynak cakismasi birden fazla komutun ayni islem birimini
kullanmasindan kaynaklanir.

= Kaynaklar hafiza, bus, cache, register-file port ve fonksiyonel
birimlerdir (ALU toplayici vb.).

= Resource conflict, birden fazla fonksiyonel birim
olusturularak giderilebilir.

Execute

Key:
| Ifetch |D=rﬁem Write ‘

. [ .
il 1(i0 and il use the same
'functional unit)

| 1
I Resource conflict

iParalel calismadaki problemler

‘ Ifetch ‘Decﬁem Write ‘

= No dependency

1 | 1 1
i0 P ; i i
- Data dependency i i i No dcpeiudcnc_\ i i
| | | | |
= Procedural dependency e
| | | | 1 I 1 1 1
= Resource conflict " oo
Data dependency
il i \iltuii\s Tt computed h_\! i)
| | | | | | | | |
I
| | | | |
1 | 1 1 1
i0 i 1 ! ! i
1 I Procedural dependency |
il/branch | 1
i2 i
|
i3 !
i4 |
I
i |
i
| | | | :
I I I I !
. |
i I Resource conflict :
il } (i0 and il wse the same :
| | | | i iﬁmcliun.ll unit) i
0 1 2 3 4 H 6 7 8 9

Time in hase cycles
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iTasarlm ozellikleri

Instruction-level parallelism ve machine parallelism

= Komut seviyesinde paralellik birbirine bagiml olmayan
komutlarin es zamanh calismasini ifade eder.

= Soldaki kod parcasinda lic komut bagimsizdir ve es zamanli
caligir.

= Sagdaki kod parcasinda iic komut birbirine bagimhdir ve
es zamanl galistirilamazlar.

Load R1l, R2 Add R3, "1"
Add R3, "1" Add R4, R3
Add R4, R2 Store [R4], RO

= Machine parallelism, birden cok komutun fetch ve execute
edilmesi icin birden fazla pipeline kullanir.
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iKomut calistirma kurallar

Pipeline asamalarinin birden fazla kullaniimasi halinde her
asamada birden ¢cok komutun yonetilmesi gerekir.

Instruction issue, bir komutun decode asamasindan
execute asamasina gegmesini (fonksiyonel birimde

calistirimaya bagslatiimasi) ifade eder.

Komutlarin fetch (FI) sirasi, execute (EI) sirasi ve register
veya hafiza icerigini degistirme sirasi (WO) 6nemlidir.

Komut galistirma kurallar:

= In-order-issue with in-order-completion

(sirali alma ve sirall tamamlama)

= In-order-issue with out-of-order-completion

(sirali alma ve sirasiz tamamlama)

= Out-of-order-issue with out-of-order-completion

(sirasiz alma ve sirasiz tamamlama)
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Komut calistirma kurallar

In-order-issue with in-order-completion
= Komutlar sirali execute edilirler ve ayni sirada sonuclarini yazarlar.

= Pipeline, 2 komutu ayni anda fetch ve decode ediyor, 3 fonksiyonel
birim var, 2 write-back asamasina sahip.

Decode Execute Ayl'“ FU Write Cycle

1 2 | 1 Tfetch | Decode [3vs] Write
B | TH I | 2 Tfetch | Decode (25555752 Write
13 14 11| 12 v 3
14 /13N | 2 4
5 [ 16 T\ 14y 5
16 (s > Bl 6
NN 7
N < [ B] 16 8

FU1 FUZ\'\ FU3
Ayni FU
= I1 execute icin 2 cycle gerektiriyor. I1 ve I2 arasinda bagimlilik yok.
= I3 ve I4 ayni fonksiyonel birimi kullaniyor (resource conflict).
=I5 komutu I4 komutunun sonucuna bagimlidir (data dependency).
= I5 ve I6 ayni fonksiyonel birimi kullaniyor (resource conflict).

N
N\ Data bagimlilig:

Komut calistirma kurallar

In-order-issue with out-of-order-completion

= I2 komutu I1 komutunun execute edilmesini beklemeden execute edilir.
= I3 komutu daha erken tamamlanir (tima 1 cycle dnce biter).

= Data bagimlihig: varsa, output dependency (write-write) olusabilir.

Decode Execute Write Cycle

nl e 1 Ifctch | Decode [52552] Write
13 14 n 12 2 Ifetch | Decode 4 Write
14 TN 13 12 3
15 | 16 / 14 nln 4
16 / 15 4 5
16 15 6
16 7

Il: R3"¢« \/op 5
I2: R4 R3 41 ’Ortaya cikabilecek sorunlar! ‘

I3: R3"«<- R5 + 1
I4: R7 < R3 op R4

= I2 komutu I1 execute edilmeden execute edilemez (true data dependency).
= I4 komutu I3 komutunu beklemek zorundadir (true data dependency).

= I3 komutu I1 komutu execute edilmeden execute edilemez (output
dependency). Aksi halde I4 komutunun sonucu yanlis olur.
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Komut calistirma kurallar

Out-of-order-issue with out-of-order-completion

= In-order-issue yontemlerinde resource conflict veya dependency
varsa, yeni bir komut decode edilememektedir.

= Out-of-order issue yonteminde instruction window kullanilarak decode
edilen komutlar burada bekletilir.

Decode Window Execute Write Cycle

11 12 1 [ifetch |Decode Fogsas Write
13 4 12 nn 2 2 Tfetch | Decode (22254 Write
15 I6 13,14 11 13 12 3
415,16 16 14 Inj|imn 4
I5 15 4| Is 5
I3 6

= Window igindeki komutlardan bekledigi kaynak bosalan execute edilir.
= Komutun diger komutlarla kaynak veya data bagimliligi olmamalidir.

= Ornekte, IS ile 14 arasinda bagimhhik vardir (data dependency).

= I6 ile I4 arasinda bagimhilik yoktur.

iKomut calistirma kurallar

Antidependency (read-write dependency)

= Out-of-order-issue with out-of-order-completion
yonteminde write-read, read-write, write-write
dependency olusabilir.

I1: R3 « R8 op R5
I2: R4 « R3 + 1
I3: R3 « R5 + 1
I4: R7 < R3 op R4

= I2ile I3 arasinda antidependency (read-write) vardir.

= I2 komutu execute’a baglamadan dnce I3 komutu execute
edilemez. Aksi durumda, I2 komutunun sonucu yanlis olur.
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;| Register renaming

Read-write (RAW) veya write-write (WAW) dependency
olustugunda pipeline énceki komutu bekler.

Register renaming ile register’lar dinamik olarak atanir.

Renaming yapilan register programin devam eden kisminda
komple degistirilir.

I1: R3 < R8 op R5 Il: R3 « RB op R5
I2: R4 < R3 + 1 I2: R4 < R3 + 1
I3:(R10)« R5 + 1< I3: R3 « R5 + 1
I4: I;ﬁ/<—\/\:£\a§)op R4<—— I4: R7 < R3 op R4

I3 komutu ile I2 komutu arasindaki antidependency (read-
write) (R3->R10) giderilmistir.

I3 komutu ile I1 komutu arasindaki output dependency
(write-write) (R3->R10) giderilmistir.
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iMakine paralelligi

= Kaynak sayilan artirilarak, out-of-order issue ve register renaming ile
paralel calismadaki performans artirilabilir.

= QOut-of-order issue ydnteminde window size onemlidir.

Without renaming
Speedup Speedup

With rer

naming

4 4

0 0
+ld/st +alu +both

base

+ld/st

“+alu

=+both

Window size
(construction)

8 16

M

= Base makinede kaynaklar tektir, ancak out-of-order issue yapiimaktadir.

= Sirasiyla Id/st birimi, ALU ve Id/st ile ALU birimlerinin ikisinin de iki
adet oldugu durumlarda window boyutu arttikca performans artmaktadir.

= Register renaming ile performans artisi daha yiiksektir.

32

—
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iBranch prediction

= Intel 80486 islemci, hem sonraki hem de target adresteki
komutu fetch eder (speculatively fetch).

= RISC makineler delayed branch yontemini kullanir.

= Superscalar islemciler klasik branch prediction yontemlerini
kullanir.
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;| Superscalar calisma

= Superscalar islemciler komutlari branch prediction
yontemlerini de kullanarak fetch eder.

= Instruction dispatch birimi komutlari bagimhiliklarina
gore execution window’a aktarir.

= Komutlar yeniden siralanmig bir sekilde execute edilir.

Instruction Instruction
. dispatch issue
Instruction fetch
and branch
Static prediction
program

Instruction Instruction
execution reorder and
commit

i1
£
i

Window of
execution

16



i@dev

= Cok islemcili mimariler hakkinda detayl bir aragtirma ddevi
hazirlayiniz.
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