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Υπερβαθµωτή Οργάνωση 
Υπολογιστών

Από τις βαθµωτές στις υπερβαθµωτές 
αρχιτεκτονικές αγωγού…
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Ανάγνωση εντολής (Instruction Fetch)

• Σε µία αρχιτεκτονική πλάτους 
s, πρέπει διαβάζονται s
εντολές σε κάθε κύκλο 
µηχανής από την κρυφή µνήµη 
εντολών (I-cache)

• Σε κάθε προσπέλαση της I-
cache διαβάζεται µία ολόκληρη 
γραµµή (s εντολές ανά 
γραµµή): 1 cache line ανά  
γραµµή της I-cache (a). Θα 
µπορούσε µία cache line να 
επεκτείνεται σε περισσότερες 
της µίας γραµµής (b).
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Ανάγνωση εντολής (Instruction Fetch)

• Για την ανάγνωση s εντολών 
σε κάθε κύκλο µηχανής θα 
πρέπει:

Οι s εντολές (που ανήκουν 
στο ίδιο fetch group) να είναι 
ευθυγραµµισµένες (aligned)
στην I-cache
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Ανάγνωση εντολής (Instruction Fetch)

• Εναλλακτικά, υπάρχουν µηχανισµοί ελέγχου της 
ροής των εντολών, που µπορούν να φροντίσουν 
για την ευθυγράµµιση των εντολών που ανήκουν 
στο ίδιο fetch group

Software (compiler static alignment)

Hardware (run time technique)
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Alignment Hardware (IBM RS/6000)
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Αποκωδικοποίηση εντολών (Instruction Decode)

• Αναγνώριση των όποιων εξαρτήσεων µεταξύ εντολών –
προώθηση των µη εξαρτηµένων εντολών στο επόµενο 
στάδιο

• Αναγνώριση των εντολών άλµατος

• Αποτελεί το κρισιµότερο στάδιο για την επίδοση 
ολόκληρης της αρχιτεκτονικής αγωγού

• Ακόµη µεγαλύτερη δυσκολία στις CISC εντολές: κάθε 
εντολή µεταφράζεται σε περισσότερες µικρο-εντολές 
(1,5-2 µops / CISC εντολή για την Intel)
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Αποκωδικοποίηση εντολών (Instruction Decode)

• Μονάδα ανάγνωσης-
αποκωδικοποίησης εντολών 
του Intel P6
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Αποκωδικοποίηση εντολών (Instruction Decode)

• Η αποκωδικοποίηση των εντολών CISC σε 
παράλληλες αρχιτεκτονικές αγωγού ή οι πολύ 
πλατιές σωληνώσεις 

Απαιτεί πολλαπλά στάδια αγωγού.
Αυξάνει το branch penalty

Πώς µπορεί να αποφευχθεί η αύξηση του βάθους του 
τµήµατος αποκωδικοποίησης στη σωλήνωση;
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Αποκωδικοποίηση εντολών (Instruction Decode)
• Λύση: 

Μερική αποκωδικοποίηση των εντολών πριν την είσοδό 
τους στην I-cache (predecoding)

Ο µηχανισµός πρωθύστερης 
αποκωδικοποίησης του AMD K5

Αύξηση του I-cache miss penalty

Αύξηση του µεγέθους της I-cache (για 
να συµπεριληφθούν τα predecoded bits)
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∆ιανοµή των εντολών – Instruction Dispatch

• Το στάδιο αυτό 
αναλαµβάνει τη 
µεταγωγή από την 
κεντρική 
(centralized)
διαχείριση εντολών 
στην κατανεµηµένη 
εκτέλεσή τους
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∆ιανοµή των εντολών – Instruction Dispatch

• Reservation station: προσωρινός καταχωρητής 
αποθήκευσης των αποκωδικοποιηµένων εντολών που δεν 
έχουν διαθέσιµα όλα τα ορίσµατά τους

Κεντρικός καταχωρητής (centralized reservation station)
• Για παράλληλες σωληνώσεις

Κατανεµηµένοι καταχωρητές (distributed reservation station)
• Για ετερογενείς σωληνώσεις
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Centralized reservation station

Ενοποίηση
των σταδίων 
dispatch και 

issue
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Distributed reservation station
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Εκτέλεση εντολών – Instruction Execution

• Σύγχρονες τάσεις:
Πολλές παράλληλες σωληνώσεις (δύσκολη η out-of-order
εκτέλεση µε bypassing εντολών)
∆ιαφοροποιηµένες µεταξύ τους σωληνώσεις
Βαθιές σωληνώσεις 

• Συνήθης καταµερισµός (δεν ακολουθεί τη στατιστική 
αναλογία των προγραµµάτων σε τύπους εντολών):

4 µονάδες ALU
1 µονάδα διακλάδωσης (µπορεί να εκτελέσει θεωρητικά 
(speculatively) > 1 εντολές διακλάδωσης
1 µονάδα ανάγνωσης/εγγραφής στη µνήµη (πολύ πολύπλοκη η 
υλοποίηση µνηµών πολλαπλών εισόδων-εξόδων, µόνο µε 
πολλαπλά banks) 
Περισσότερες ειδικευµένες (και πιο αποδοτικές στην επίδοση) 
λειτουργικές µονάδες



cslab@ntua © 2004-05

Εκτέλεση εντολών – Instruction Execution

TI SuperSPARC IBM RS/6000
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Ολοκλήρωση και Αποδέσµευση εντολών –
Instruction Completion and Retiring

• Instruction Completion: ενηµέρωση της κατάστασης του 
µηχανήµατος (machine state update)

• Instruction Retiring: ενηµέρωση της µνήµης (memory 
state update)

• Αν η εντολή δεν περιλαµβάνει ενηµέρωση της µνήµης, 
µετά το στάδιο ολοκλήρωσης, η εντολή αποδεσµεύεται
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Ολοκλήρωση και Αποδέσµευση εντολών 
– Instruction Completion and Retiring

• Τα στάδια ολοκλήρωσης και αποδέσµευσης των 
εντολών πρέπει να εκτελέσουν τις εντολές εν σειρά 

coherence και consistency µνήµης

• Λύση:

Reorder buffer
Store buffer
Load queue snooping
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Ολοκλήρωση και Αποδέσµευση εντολών –
Instruction Completion and Retiring

• Τα στάδια εντολών:
Fetch
Decode
Dispatch
Issue
Execute
Finish
Complete
Retire
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Τεχνικές Βελτιστοποίησης της Επίδοσης

• Τρεις οι βασικοί τύποι εντολών: branch, ALU, load/store

• Η βελτιστοποίηση της επίδοσης απαιτεί την 
ελαχιστοποίηση των branch, ALU, load penalties. 
∆ηλαδή την εξασφάλιση της συνεχιζόµενης:

Ροής εντολών (για την επεξεργασία των εντολών branch)

Ροής δεδοµένων που βρίσκονται στους καταχωρητές (για την 
επεξεργασία των εντολών ALU)

Ροής δεδοµένων µνήµης (για την εξέλιξη των εντολών 
load/store)
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Τεχνικές που επηρεάζουν τη Ροή Εντολών

• Αφορούν την τροφοδοσία των αρχικών σταδίων του 
αγωγού (ανάγνωση-αποκωδικοποίηση) µε εντολές και 
εποµένως το throughput αυτό επηρεάζει τη ροή και των 
επόµενως σταδίων

Εξαρτήσεις και ροή ελέγχου προγράµµατος

Μείωση της επίδοσης λόγω εντολών άλµατος

Τεχνικές πρόβλεψης άλµατος

Ανάνηψη από λάθος πρόβλεψη άλµατος

Προηγµένες τεχνικές πρόβλεψης άλµατος
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Εξαρτήσεις και ροή ελέγχου προγράµµατος

• Η διακοπή της 
ακολουθιακής ροής 
εντολών µπορεί να 
εισάγει 
καθυστερήσεις 
(stalls) στον αγωγό, 
µειώνοντας το ρυθµό 
ανάγνωσης και 
εποµένως εκτέλεσης 
των εντολών

Γράφος Ελέγχου Ροής

Αντιστοίχιση του γράφου 
σε σειριακές θέσεις µνήµης
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Μείωση της επίδοσης λόγω εντολών άλµατος

• Μέγιστο throughput
όταν φορτώνονται 
διαδοχικές εντολές 
από τη µνήµη

Τι συµβαίνει µετά από 
µία εντολή άλµατος;
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Μείωση της επίδοσης λόγω εντολών άλµατος

• Branch penalties
ανάλογα µε το 

είδος της εντολής 
άλµατος 

• Αριθµός των 
«bubbles» που 
εισάγεται στον 
αγωγό = (βάθος 
που λαµβάνεται  η 
απόφαση άλµατος) 
× (πλάτος της 
σωλήνωσης)
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Μείωση της επίδοσης λόγω εντολών άλµατος

• ∆ιαφορετικές
µέθοδοι 
ανάλυσης 
των εντολών 
άλµατος
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Τεχνικές Πρόβλεψης Άλµατος
Εύρεση της διεύθυνσης-στόχου του άλµατος

• BTB (branch target buffer): µία µικρή (πλήρως 
συσχετιστική) κρυφή µνήµη που 
προσπελαύνεται κατά τη διάρκεια του σταδίου 
ανάγνωσης εντολών

• Περιέχει:
BIA (branch instruction address)
BTA (branch target address)
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Τεχνικές Πρόβλεψης Άλµατος
Εύρεση της διεύθυνσης-στόχου του άλµατος

• Με προσπέλαση του BTB, αν η πρόβλεψη άλµατος είναι 
σωστή, δεν θα εισαχθούν καθυστερήσεις στον αγωγό
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Τεχνικές Πρόβλεψης Άλµατος
Απόφαση άλµατος

• Σταθερή απόφαση: branch not taken

• Επιπλέον bits από τον compiler: hints σχετικά µε την απόφαση 
άλµατος (π.χ. στο τέλος των for loops) – στατική πρόβλεψη

• Η σχετική θέση της διεύθυνσης στόχου καθορίζει την πρόβλεψη της 
απόφασης άλµατος (θετικό offset - branch not taken, αρνητικό offset
(συνήθως σε loops) – branch taken) –IBM RS/6000

• Πρόβλεψη άλµατος µε βάση το ιστορικό των προηγούµενων 
εκτελέσεων της εντολής
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Τεχνικές Πρόβλεψης Άλµατος
Απόφαση άλµατος

Πρόβλεψη άλµατος µε 
αλγόριθµο 2-bits

Επέκταση του BTB για να 
συµπεριληφθούν και τα bits πρόβλεψης 

άλµατος
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Τεχνικές Πρόβλεψης Άλµατος
Απόφαση άλµατος

• 6 διαφορετικοί 
αλγόριθµοι 
πρόβλεψης 

διακλάδωσης των 
2-bit

• τα ποσοστά 
επιτυχίας τους για 
τα συγκεκριµένα 

µετρο-
προγράµµατα που 

εκτελέσθηκαν

• η βέλτιστη δυνατή 
πρόβλεψη
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Ανάνηψη από λάθος πρόβλεψη άλµατος

• Branch speculation (υποθετική εκτέλεση άλµατος): πρόβλεψη της 
κατεύθυνσης του άλµατος και ανάγνωση των εντολών που 
βρίσκονται στο προβλεπόµενο µονοπάτι εκτέλεσης (a)
– Κάθε οµάδα εντολών που ακολουθεί µία υπόθεση άλµατος, φέρει την 

ίδια επικεφαλίδα (tag)

• Branch validation (επικύρωση υπόθεσης άλµατος): όταν ληφθεί η 
απόφαση άλµατος, µπορεί πλέον να καθοριστεί η ορθότητα της 
υποθετικής εκτέλεσης (b)
– Αν µία υπόθεση αποδειχθεί λανθασµένη, τερµατίζεται η λανθασµένη 

ροή εκτέλεσης εντολών (µε βάση την ένδειξη των επικεφαλίδων 
διαγράφονται οι εντολές που έχουν ήδη φορτωθεί, καθαρίζονται τα 
περιεχόµενα των buffers και αποδεσµεύονται οι αντίστοιχοι 
καταχωρητές)

– Ξεκινάει νέο µονοπάτι εκτέλεσης
– Ενηµερώνεται το περιεχόµενο του BTB
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Ανάνηψη από λάθος πρόβλεψη άλµατος

Branch speculation

Branch validation/recovery
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Πρόβλεψη
διακλάδωσης 
στον PowerPC 

604
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Προηγµένες τεχνικές πρόβλεψης άλµατος

• Πιο έγκυρη 
πρόβλεψη 
επιτυγχάνουν οι 
αλγόριθµοι που 
λαµβάνουν υπόψη 
το ιστορικό και     
των άλλων 
συσχετιζόµενων 
εντολών 
διακλάδωσης

• Pattern history table
(PHT) -πίνακας 

ιστορικού µε 
αντίγραφα- 2 

επιπέδων
• Branch History Shift 

Register (BHSR) –
κάθε register δείχνει 

σε µία από τις 
σχετικές εγγραφές 

του PHT
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Προηγµένες τεχνικές πρόβλεψης άλµατος

• BHSR: 
καταγράφει την 
κατεύθυνση 
άλµατος των k
τελευταίων 
εντολών

• ΡΗΤ: 
επιλέγεται µία 
εγγραφή του 
πίνακα, βάση 
του BHSR

Πρόβλεψη άλµατος µε συσχέτιση
(1 global BHSR και 1 shared PHT)
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Προηγµένες τεχνικές πρόβλεψης άλµατος

Πρόβλεψη άλµατος µε συσχέτιση
(1 per branch BHSR και 1 shared PHT)
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Προηγµένες τεχνικές πρόβλεψης άλµατος

Πρόβλεψη άλµατος µε συσχέτιση (gshare – McFarling, 1993)
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Τεχνικές βελτίωσης της ροής δεδοµένων στους 
προσωρινούς καταχωρητές δεδοµένων (registers)

• Για την εκτέλεση µίας εντολής τύπου ALU
απαιτούνται:

Η λειτουργική µονάδα ALU
Να είναι διαθέσιµα τα περιεχόµενα των 2 
προσωρινών καταχωρητών προς ανάγνωση (source 
registers)
Να είναι αδέσµευτος ο προσωρινός καταχωρητής 
προς εγγραφή (destination register)

•
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Τεχνικές βελτίωσης της ροής δεδοµένων στους 
προσωρινούς καταχωρητές δεδοµένων (registers)

• Register recycling (για την αντιστοίχηση των 
άπειρων -κατά τον compiler- καταχωρητών στον 
περιορισµένο αριθµό  των φυσικών γίνεται 
ανακύκλωση των ίδιων φυσικών καταχωρητών)

• Register renaming (µετονοµασία-χρήση 
πολλαπλών ονοµάτων για τους ίδιους φυσικούς 
καταχωρητές ώστε να αποφευχθούν εξαρτήσεις 
τύπου WAR ή WAW) 
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Register renaming

• Rename register file (RRF) : αρχείο των 
µετονοµασµένων προσωρινών καταχωρητών

• Architected register file (ARF) : αρχείο των φυσικών 
προσωρινών καταχωρητών (το register file, όπως το 
εννοούσαµε µέχρι τώρα)

RRF απλό διπλότυπο του ARF

RRF µε λιγότερες εγγραφές (χρειάζεται κάποιος πίνακας 
αντιστοίχισης) 



cslab@ntua © 2004-05

Register renaming

Το RRF ως δοµή 
ανεξάρτητη του ARF

Ενσωµάτωση του RRF
στον reorder buffer 
(ένας rename register
δεσµεύεται για κάθε 
εντολή που είναι in 
flight)
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Register renaming

• Τρεις διαδικασίες πραγµατοποιούνται κατά την 
µετονοµασία καταχωρητών:

Ανάγνωση από τους καταχωρητές πηγής (κατά την 
αποκωδικοποίηση -decode- ή διανοµή -dispatch- της εντολής)

∆έσµευση του καταχωρητή προορισµού (κατά την 
αποκωδικοποίηση -decode- ή διανοµή -dispatch- της εντολής) : 
θέτει το busy bit (για τη δήλωση της εκκρεµούσας εγγραφής), 
επιλέγει tag, ενηµερώνει τον πίνακα αντιστοίχησης (για χρήση 
από επόµενες εντολές εξαρτώµενες από το αποτέλεσµα της 
εκκρεµούσας εγγραφής)

Ενηµέρωση του καταχωρητή : πραγµατοποιείται σε δύο 
στάδια – πρώτα η ενηµέρωση του RRF και τέλος (µετά την in-
order ολοκλήρωση της εντολής) η ενηµέρωση του ARF
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Register renaming
ανάγνωση, δέσµευση καταχωρητή προορισµού, ενηµέρωση καταχωρητή
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Register renaming

• IBM RS/6000
Η µονάδα κινητής υποδιαστολής περιέχει 40 φυσικούς 
καταχωρητές, από τους οποίους οι 32 χρησιµοποιούνται 
από το ISA



cslab@ntua © 2004-05

Register Renaming

• Παράδειγµα

i1: add r1, r2, 10
i2: mul r3, r1, 10
i3: add r1, r4, 20
i4: sub r5, r1, 20

i1 → i2 πραγµατική εξάρτηση δεδοµένων (read-after-write dependence)
i1 → i3 output dependence (write-after-write)
i2 → i3 anti-dependence (write-after-read)

artificial dependences
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Register Renaming - Παράδειγµα

• Για να επιτρέψουµε την out-of-order εκτέλεση στην 
περίπτωση των artificial dependencies,
πραγµατοποιούµε register renaming

i1: add r1, r2, 10 add ra, rb, 10
i2: mul r3, r1, 10 mul rc, ra, 10
i3: add r1, r4, 20 add rf, rd, 20
i4: sub r5, r1, 20 sub re, rf, 20

∆ιατήρηση των true dependencies: 
In-order εκτέλεση στην περίπτωση αυτή

renamed registers
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Register Renaming - Παράδειγµα

Physical Register File
ra rh

Physical Renaming Table
r1 r5
ra rb rc rd re

rf rg rh

Free List

Μετά την αποκωδικοποίηση των εντολών 
i1 και i2, οι καταχωρητές r1 έως r5
αντιστοιχίζονται στους φυσικούς 
καταχωρητές ra έως rh, αντίστοιχα

Αποκωδικοποίηση της εντολής i3: ο 
καταχωρητής r1 αντιστοιχίζονται τώρα 
στον φυσικό καταχωρητή rf. 

Η επόµενη εντολή i4 θα διαβάσει το 
αποτέλεσµα της i3 (από τον rf). 

Physical Register File
ra rh

Physical Renaming Table
r1 r5
rf rb rc rd re

rg rh

Free List
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Register Renaming - Παράδειγµα

Μετά την αποδέσµευση (retire) της εντολής 
i2, ο καταχωρητής ra επιστρέφει στη λίστα 
των ελεύθερων καταχωρητών (free list)

Physical Register File
ra rh

Physical Renaming Table
r1 r5
rf rb rc rd re

rg rh ra

Free List
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Πραγµατικές Εξαρτήσεις ∆εδοµένων

• RAW: υποχρεωτική σειριοποίηση των εντολών

Παράδειγµα: fast fourier transform
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Πραγµατικές Εξαρτήσεις ∆εδοµένων

Γράφος Ροής ∆εδοµένων που 
αναπαριστά τις εξαρτήσεις δεδοµένων 
του προηγούµενου κώδικα



cslab@ntua © 2004-05

Ο αλγόριθµος Tomasulo
Η µονάδα κινητής 
υποδιαστολής του IBM 360

(πριν την εφαρµογή του 
αλγορίθµου του Tomasulo)
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Ο αλγόριθµος Tomasulo
Η µονάδα κινητής υποδιαστολής του 

IBM 360/91

(µε ενσωµάτωση του αλγόριθµου Tomasulo)

Προσθήκη
reservation 

stations

Προσθήκη
register 

tags
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Ο αλγόριθµος Tomasulo

Πεδία Tag:

για την αναγνώριση 
των ζητούµενων 
δεδοµένων και την 
απευθείας αποστολή 
τους στο reservation 
station
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Ο αλγόριθµος Tomasulo

• Παράδειγµα (4 εντολές register-to-register):

w: R4 → R0 + R8
x:  R2 → R0*R4
y:  R4 → R4 + R8
z:  R8 → R4*R2
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Ο αλγόριθµος Tomasulo
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Ο αλγόριθµος Tomasulo
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Ο αλγόριθµος Tomasulo

• ∆ιάγραµµα Ροής

(a) Όλες οι 
εξαρτήσεις 
δεδοµένων

(b) Μόνο οι 
πραγµατικές 
εξαρτήσεις 
δεδοµένων
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∆υναµική εκτέλεση πυρήνα
• Μηχανή ροής µικρο-δεδοµένων δυναµική εκτέλεση
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Σταθµοί κράτησης (reservation stations) και 
προσωρινός καταχωρητής αναδιάταξης

• Μηχανισµοί των 
σταθµών κράτησης

(a) Με µία εγγραφή 
σταθµού κράτησης

(b) ∆ιανοµή από τους 
σταθµούς κράτησης 



cslab@ntua © 2004-05

Σταθµοί κράτησης (reservation stations) και 
προσωρινός καταχωρητής αναδιάταξης

• (a) Εγγραφή ενός 
προσωρινού 
καταχωρητή 
αναδιάταξης

• (b) Οργάνωση του 
προσωρινού 
καταχωρητή 
αναδιάταξης
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∆ροµολογητής δυναµικών εντολών

• Σχέδιο ενός ∆ροµολογητή δυναµικών εντολών
(a) Με «αιχµαλώτιση» δεδοµένων
(b) Χωρίς «αιχµαλώτιση» δεδοµένων
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Εντολές Προσπέλασης της µνήµης

• Επεξεργασία
των εντολών 
Φόρτωσης / 
Αποθήκευσης
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Σειριοποίηση των προσπελάσεων της µνήµης

• Παράδειγµα
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Προσπέραση και Προώθηση των 
εντολών Φόρτωσης

• Εκτέλεση των εντολών φόρτωσης νωρίς:
(a) Προσπέραση άλλων εντολών
(b) Προώθηση δεδοµένων από άλλες εντολές σε 
εντολές φόρτωσης
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Προσπέραση και Προώθηση των 
εντολών Φόρτωσης

• Μηχανισµοί επεξεργασίας των εντολών Φόρτωσης / Αποθήκευσης: 
Ξεχωριστές Μονάδες φόρτωσης και Αποθήκευσης, µε διανοµή από 
ένα κοινό σταθµό κράτησης εν σειρά
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Προσπέραση και Προώθηση των 
εντολών Φόρτωσης

• Προσπέραση από εντολή Φόρτωσης
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Προσπέραση και Προώθηση των 
εντολών Φόρτωσης

• Προώθηση σε εντολή Φόρτωσης
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Προσπέραση και Προώθηση των 
εντολών Φόρτωσης

• ∆ιανοµή και εκτέλεση των εντολών Φόρτωσης και 
Αποθήκευσης πλήρως εκτός σειράς
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Άλλες Τεχνικές Ροής ∆εδοµένων της µνήµης

• Κρυφή µνήµη δεδοµένων, µε διπλή πόρτα 
ανάγνωσης/εγγραφής που δεν µπλοκάρει (dual-ported, 
nonblocking)
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Κρυφή µνήµη µε prefetching
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Prefetching - Παράδειγµα

for i=0 to 1000000
a[i] = b[i*10]*10;

program prefetcher
… …
access b[100] access b[100] access b[110]
wait wait
multiply by 10 multiply by 10 
store to a[10] store to a[10] 
access b[110] access b[110] access b[120]
wait no wait!
…

tim
e

tim
e
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Trace caches

• Trace cache: ∆οµή παρόµοια της κρυφής µνήµης, στην οποία 
αποθηκεύεται µία ακολουθία (trace) εντολών, µε τη σειρά που 
προσπελάσθηκαν (fetch) στο παρελθόν

• ∆ίνει λύση στην πρόβλεψη και ανάγνωση πολλαπλών εντολών, 
συµπεριλαµβανοµένου των εντολών διακλάδωσης

i1: A

i2: if (cond) goto 4

i3: B

i4: C

i5: if (cond2) goto 7

i6: D

i1, i2

i4, i5, i6tim
e i1, i2, i3

i4, i5, i6

cache blocks

fetch as above

store in trace cache at retire

tim
e

i1, i2, i4, i5, i6

trace cache blocks

i1, i2, i3, i4, i5, i6

fetch from trace cache (1 to 6)

Ακόµα και µε σωστή 
πρόβλεψη διακλάδωσης 
της i2 η εντολή i4 µπορεί 
να φορτωθεί µόλις στον 
επόµενο κύκλο ρολογιού

Λύση: trace cache
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