
Υποθεηική Εκηέλεζη Ενηολών
(Hardware-Based Speculation)



Τερληθέο βειηίσζεο ηνπ CPI

Pipeline CPI = 

Ideal pipeline CPI + 

Structural Stalls + 

Data Hazard Stalls + 

Control Stalls
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Γπλακηθή Γξνκνιόγεζε Δληνιώλ

• Tomasulo, Explicit Register Renaming

– in-order issue

– out-of-order execution

– out-of-order completion

• Πεξηζζόηεξνο παξαιιειηζκόο (ILP)

• Βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο

• Πξνβιήκαηα

– Interrupts/Exceptions

– Δληνιέο δηαθιάδσζεο (branches)



Device Interrupt

add r1,r2,r3

subi r4,r1,#4

slli r4,r4,#2

(!)

lw r2,0(r4)

lw r3,4(r4)

add r2,r2,r3

sw 8(r4),r2

Μεγάισζε priority

Δλεξγνπνίεζε Ints

Σώζε registers

lw r1,20(r0)

lw r2,0(r1)

addi  r3,r0,#5

sw    0(r1),r3

Δπαλέθεξε registers

Καζάξηζε Int

Απελεξγ. Ints

Δπαλέθεξε priority
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Precise Interrupts/Exceptions

• Έλα interrupt ή exception νλνκάδεηαη precise εάλ ππάξρεη 

κία εληνιή (ή interrupt point) γηα ην νπνίν:
– Όιεο νη πξνεγνύκελεο εληνιέο έρνπλ πιήξσο εθηειεζηεί.

– Κακία εληνιή (καδί κε ηελ interrupting instruction) δελ έρεη αιιάμεη ηελ 
θαηάζηαζε ηεο κεραλήο.

• Απηό ζεκαίλεη όηη κπνξνύκε λα επαλεθθηλήζνπκε ηελ 
εθηέιεζε από ην interrupt point θαη ―λα πάξνπκε ηα ζσζηά 
απνηειέζκαηα‖

– Σην παξάδεηγκά καο: Interrupt point είλαη ε lw εληνιή

add r1,r2,r3

subi r4,r1,#4

slli r4,r4,#2

lw r2,0(r4)

lw r3,4(r4)

add r2,r2,r3

sw 8(r4),r2
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Γηαηί ρξεηαδόκαζηε ηα 
precise interrupts?

• Η επαλεθθίλεζε δελ απαηηεί preciseness.  Ωζηόζν, κε 
preciseness είλαη πνιύ πην εύθνιε! 

• Απινπνίεη ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα

– ην process state πνπ ρξεηάδεηαη λα απνζεθεπηεί είλαη κηθξόηεξν

– ε επαλεθθίλεζε γίλεηαη γξήγνξα (θαιό γηα interrupts κηθξήο 
δηάξθεηαο/κεγάιεο ζπρλόηεηαο)

• Αξθεηά interrupts/exceptions ρξεηάδνληαη λα είλαη restartable

– π.ρ. TLB faults: δηόξζσζε translation θαη επαλάιεςε ηνπ  load/store

– IEEE underflows, illegal operations



• Όιεο νη ηερληθέο πνπ είδακε κέρξη ηώξα (Tomasulo, Explicit 
Register Renaming) πινπνηνύλ out-of-order completion

– Imprecise θαη όρη Precise Interrupts/Exceptions

» Δίλαη πηζαλό όηαλ εκθαληζζεί έλα Interrupt/Exception ε θαηάζηαζε ηεο 

κεραλήο (processor state) λα είλαη δηαθνξεηηθή από όηη αλ νη εληνιέο 

είραλ εθηειεζηεί ζεηξηαθά               Imprecise

• Πξέπεη λα αιιάμνπκε ηε ινγηθή ηνπ out-of-order completion, 
ώζηε λα κπνξνύκε λα νξίδνπκε precise interrupt points 
κέζα ζην instruction stream

• Πξέπεη λα βξνύκε ηξόπν ώζηε λα ζςγσπονίζοςμε ην 
completion ζηάδην ησλ εληνιώλ κε ηελ ζεηξά ζην 
πξόγξακκα (issue-order)
– Ο απινύζηεξνο ηξόπνο: in-order completion

Πνύ είλαη ην πξόβιεκα?



Δληνιέο δηαθιάδσζεο (branches)

• Γηα λα βειηηώζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ρξεζηκνπνηνύκε branch prediction

• Δπνκέλσο θαηά ην ooo execution εθηεινύκε εληνιέο νη 
νπνίεο εμαξηώληαη από ην απνηέιεζκα ηεο εληνιήο 
δηαθιάδσζεο

• Αλ ε πξόβιεςε δελ επαιεζεπηεί, ζα πξέπεη λα θάλνπκε 
rollback ζην ζεκείν όπνπ θάλακε ηελ πξόβιεςε, δηόηη νη 
εληνιέο ζην ιαλζαζκέλν predicted path έρνπλ ήδε 
εθηειεζηεί
– Απηό αθξηβώο είλαη ην πξόβιεκα θαη κε ηα precise exceptions!

• Λύζε: in-order completion



Hardware Support

• Ιδέα ηνπ Reorder Buffer (ROB):

– Κξάηα εληνιέο ζε κία FIFO, αθξηβώο κε ηελ ζεηξά πνπ γίλνληαη issue.

» Κάζε ROB entry πεξηέρεη: instruction type (branch/store/register op), 
destination, value, ready field

– Όηαλ ε εληνιή ηειεηώζεη ηελ εθηέιεζε, ηνπνζέηεζε ηα απνηειέζκαηα ζηνλ ROB. 

» Παξέρεη operands ζε άιιεο εληνιέο ζην δηάζηεκα κεηαμύ execution 
complete & commit

– Η εληνιή αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο κεραλήο ζην commit ζηάδην όρη ζην WB →
in-order commit → νη ηηκέο ζηελ θεθαιή ηνπ ROB απνζεθεύνληαη ζην register 
file

– Δύθνιε ε αλαίξεζε ζε πεξίπησζε 
mispredicted branches ή ζε exceptions

» Απιά δηαγξαθή ησλ speculated

instructions πνπ βξίζθνληαη

ζην ROB

Reorder

BufferFP

Op

Queue

FP Adder FP Adder

Res Stations Res Stations

FP Regs

Commit path



Αιγόξηζκνο Tomasulo κε ROB

Issue — Πάξε εληνιή από FP Op Queue
Αλ ππάξρεη ειεύζεξν reservation station & reorder buffer entry, issue instr 
& send operands & reorder buffer no. for destination

Execution — Δθηέιεζε εληνιή ζην Ex Unit (EX)
Όηαλ θαη νη ηηκέο θαη ησλ 2 source regs είλαη έηνηκεο εθηέιεζε ηελ εληνιή; 
Aλ όρη, παξαθνινύζεζε ην CDB γηα ην απνηέιεζκα; Όηαλ θαη νη 2 ηηκέο 
βξίζθνληαη ζην RS, εθηέιεζε ηελ εληνιή; (checks RAW) 

Write result — Τέινο εθηέιεζεο (WB)
Γξάςε ην απνηέιεζκα ζην CDB πξνο όιεο ηηο κνλάδεο πνπ ην πεξηκέλνπλ 
& ζηνλ reorder buffer; Σεκείσζε ηνλ RS σο δηαζέζηκν.

Commit — Αλαλέσζε ηνλ dest register κε ην απνηέιεζκα 
από ηνλ reorder buffer

Όηαλ ε εληνιή θηάζεη ζηελ θεθαιή ηνπ reorder buffer & ην result είλαη 
δηαζέζηκν, αλαλέσζε ηνλ dest register κε απηό (ή, αληίζηνηρα, απνζήθεπζε 
ζηε κλήκε) θαη βγάιε ηελ εληνιή από ηνλ reorder buffer. Όηαλ ε εληνιή 
είλαη mispredicted branch, θαζάξηζε (flush) ηνλ  reorder buffer θαη 
επαλεθθίλεζε ηελ εθηέιεζε ζην ζσζηό path.









Tomasulo With Reorder buffer(1)
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Tomasulo With Reorder buffer(2)
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Tomasulo With Reorder buffer(3)
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Tomasulo With Reorder buffer(4)
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Tomasulo With Reorder buffer(5)
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Tomasulo With Reorder buffer(6)
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Tomasulo With Reorder buffer(7)
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Tomasulo With Reorder buffer(8)
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Tomasulo With Reorder buffer(9)
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2 MULD ROB1,R(F2)

Tomasulo With Reorder buffer(12)
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2 MULD ROB1,R(F2)

Tomasulo With Reorder buffer(13)
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Tomasulo With Reorder buffer(13)

• Σην ζεκείν απηό γίλεηαη commit ην SD, ελώ θαζώο 

αδεηάδεη ν ROB εηζέξρνληαη θαηλνύξηεο εληνιέο.

• Οη άιιεο εληνιέο (DADDIU,BNE,LD) ελώ έρνπλ 

εθηειεζηεί δελ έρνπλ γίλεη αθόκα commit.

• Αλ ε πξόβιεςε taken γηα ην BNE ήηαλ ζσζηή, νη 

επόκελεο εληνιέο πνπ έρνπλ εθηειεζηεί γίλνληαη 

θαλνληθά commit.

• Αλ αλαθαιύςνπκε όκσο όηη ήηαλ ιάζνο, ηόηε απιά 

δηαγξάθνπκε ηηο εληνιέο από ην BNE θαη πάλσ κέζα 

ζηνλ ROB. Η εθηέιεζε ζπλερίδεηαη από ην ζσζηό 

ζεκείν.

– Aggressive ζπζηήκαηα ζα κπνξνύζαλ λα θάλνπλ ηε δηαγξαθή πξίλ ν 

commit_pntr θηάζεη ζην BNE



Hazards

• Γελ ππάξρνπλ WAW, WAR hazards

• Γηα ηελ απνθπγή RAW hazards αθνινπζνύκε ηα εμήο 

βήκαηα:

– Αλ θάπνην store πξνεγείηαη ελόο load, θαζπζηεξνύκε ην load κέρξη 

ην store λα ππνινγίζεη ην address ηνπ 

– Αλ load_address = store_address, ηόηε ππάξρεη πηζαλόηεηα RAW 

θαη :

 Αλ ε ηηκή ηνπ store είλαη γλσζηή, ηελ πεξλάκε ζην load

 Aλ ε ηηκή ηνπ store δελ είλαη γλσζηή, ηόηε ην load ρξεζηκνπνίεη σο 

source ην λνύκεξν ηνπ ROB πνπ πεξηέρεη ην store

– Απνζηνιή ηνπ request ζηε κλήκε



Out-of-order εθηέιεζε:

επαλεμέηαζε ππεξβαζκσηώλ αξρηηεθηνληθώλ...



Βαζκσηή αξρηηεθηνληθή αγσγνύ

• κεηαμύ δύν ζηαδίσλ ηνπ 
pipeline ππάξρεη πάληα έλαο 
ελδηάκεζνο θαηαρσξεηήο 
δεδνκέλσλ (pipeline register 
ή buffer)

• ζηηο βαζκσηέο ζσιελώζεηο, 
θάζε buffer έρεη κία κόλν 
ζύξα εηζόδνπ θαη κία εμόδνπ



Υπεξβαζκσηή αξρηηεθηνληθή αγσγνύ

• θάζε buffer έρεη πνιιαπιέο 
ζύξεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ, 
θαη απνηειείηαη απν 
πνιιαπινύο ελδηάκεζνπο 
θαηαρσξεηέο

• θάζε ελδηάκεζνο 
θαηαρσξεηήο κπνξεί λα 
ιάβεη δεδνκέλα κόλν από 
κία ζύξα

• δελ ππάξρεη δπλαηόηεηα 
δηαθίλεζεο ησλ δεδνκέλσλ 
κεηαμύ ησλ θαηαρσξεηώλ 
ηνπ ίδηνπ buffer



Υπεξβαζκσηή αξρηηεθηνληθή αγσγνύ –
εθηέιεζε εθηόο ζεηξάο (out-of-order)

• νη εληνιέο πνπ 
θαζπζηεξνύλ κέζα 
ζηε ζσιήλσζε 
(stall) 
παξαθάκπηνληαη θαη 
ζπλερίδεηαη ε ξνή 
εθηέιεζεο κε ηηο 
επόκελεο εληνιέο

• out-of-order 
execution ή dynamic 
scheduling



Γπλακηθή αξρηηεθηνληθή αγσγνύ, κε 
πνιιαπιέο, εηεξνγελείο ζσιελώζεηο

• ν dispatch buffer ιακβάλεη 
ηηο εληνιέο ελ ζεηξά, θαη ηηο 
θαηαλέκεη ζηηο ιεηηνπξγηθέο 
κνλάδεο εθηόο ζεηξάο

• όηαλ νη εληνιέο 
νινθιεξώζνπλ ηελ εθηέιεζή 
ηνπο, ν reorder buffer ηηο 
αλαδηαηάζζεη, ζύκθσλα κε 
ηε ζεηξά πνπ ππαγνξεύεη ην 
πξόγξακκα, πξνθεηκέλνπ λα 
πηζηνπνηήζεη ηε ζσζηή 
νινθιήξσζή ηνπο



Γεληθή κνξθή ππεξβαζκσηήο 
αξρηηεθηνληθήο αγσγνύ

• ην ζηάδην εθηέιεζεο 
(execute) κπνξεί λα 
πεξηιακβάλεη 
πνιιαπιέο δηαθνξεηηθνύ 
ηύπνπ ζσιελώζεηο, κε 
δηαθνξεηηθό latency ε 
θάζε κία

• αλαγθαία ηα ζηάδηα 
dispatch θαη complete, 
γηα ηελ αλαδηάηαμε θαη 
επαλαθνξά ησλ εληνιώλ 
ζε ζεηξά

• παξεκβνιή ελδηάκεζσλ 
buffers αλάκεζα ζε 
δηαδνρηθά ζηάδηα

Instruction Buffer

Fetch

Dispatch Buffer

Decode

Issuing Buffer

Dispatch

Completion Buffer

Execute

Store Buffer

Complete

Retire

In 

Program 

Order

In 

Program 

Order

Out

of

Order



Superscalar Pipeline Design

• Instruction Fetching Issues

• Instruction Decoding Issues

• Instruction Dispatching Issues

• Instruction Execution Issues

• Instruction Completion & Retiring Issues



Αλάγλσζε εληνιήο (Instruction Fetch)

• Σε κία αξρηηεθηνληθή πιάηνπο s, πξέπεη 
δηαβάδνληαη s εληνιέο ζε θάζε θύθιν 
κεραλήο από ηελ θξπθή κλήκε 
εληνιώλ (I-cache)

• Σε θάζε πξνζπέιαζε ηεο I-cache
δηαβάδεηαη κία νιόθιεξε γξακκή (s
εληνιέο αλά γξακκή): 1 cache line αλά  
γξακκή ηεο I-cache (a). Θα κπνξνύζε 
κία cache line λα επεθηείλεηαη ζε 
πεξηζζόηεξεο ηεο κίαο γξακκήο (b).



Αλάγλσζε εληνιήο (Instruction Fetch)

• Γηα ηελ αλάγλσζε s εληνιώλ ζε 
θάζε θύθιν κεραλήο ζα πξέπεη:

 Οη s εληνιέο (πνπ αλήθνπλ ζην ίδην 
fetch group) λα είλαη 
επζπγξακκηζκέλεο (aligned) ζηελ I-
cache



Αλάγλσζε εληνιήο (Instruction Fetch)

• Δλαιιαθηηθά, ππάξρνπλ κεραληζκνί ειέγρνπ ηεο 
ξνήο ησλ εληνιώλ, πνπ κπνξνύλ λα θξνληίζνπλ 
γηα ηελ επζπγξάκκηζε ησλ εληνιώλ πνπ αλήθνπλ 
ζην ίδην fetch group

– Software (compiler static alignment)

– Hardware (run time technique)



Απνθσδηθνπνίεζε εληνιώλ (Instruction Decode)

• Αλαγλώξηζε ησλ όπνησλ εμαξηήζεσλ κεηαμύ εληνιώλ –
πξνώζεζε ησλ κε εμαξηεκέλσλ εληνιώλ ζην επόκελν ζηάδην

• Αλαγλώξηζε ησλ εληνιώλ άικαηνο

• Απνηειεί ην θξηζηκόηεξν ζηάδην γηα ηελ επίδνζε νιόθιεξεο ηεο 
αξρηηεθηνληθήο αγσγνύ

• Αθόκε κεγαιύηεξε δπζθνιία ζηηο CISC εληνιέο: θάζε εληνιή 
κεηαθξάδεηαη ζε πεξηζζόηεξεο κηθξν-εληνιέο (1,5-2 κops / CISC 
εληνιή γηα ηελ Intel)



Απνθσδηθνπνίεζε εληνιώλ (Instruction Decode)

• Η απνθσδηθνπνίεζε ησλ εληνιώλ CISC ζε παξάιιειεο 
αξρηηεθηνληθέο αγσγνύ ή νη πνιύ πιαηηέο ζσιελώζεηο

– Απαηηεί πνιιαπιά ζηάδηα αγσγνύ

– Απμάλεη ην branch penalty

• Πώρ μποπεί να αποθεςσθεί η αύξηζη ηος βάθοςρ ηος ημήμαηορ 
αποκωδικοποίηζηρ ζηη ζωλήνωζη;



Απνθσδηθνπνίεζε εληνιώλ (Instruction Decode)

• Λύζε:

– Μεξηθή απνθσδηθνπνίεζε ησλ εληνιώλ πξηλ ηελ είζνδό ηνπο ζηελ 
I-cache (predecoding)

• Αύμεζε ηνπ I-cache miss penalty

• Αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο I-cache (γηα λα ζπκπεξηιεθζνύλ ηα 
predecoded bits)

Ο μητανιζμός πρωθύζηερης 

αποκωδικοποίηζης ηοσ AMD K5



Γηαλνκή ησλ εληνιώλ – Instruction Dispatch

• Τν ζηάδην απηό 
αλαιακβάλεη ηε 
κεηαγσγή από ηελ 
θεληξηθή (centralized)
δηαρείξηζε εληνιώλ ζηελ 
θαηαλεκεκέλε εθηέιεζή 
ηνπο



Γηαλνκή ησλ εληνιώλ – Instruction Dispatch

• Reservation station: πξνζσξηλόο θαηαρσξεηήο απνζήθεπζεο ησλ 
απνθσδηθνπνηεκέλσλ εληνιώλ πνπ δελ έρνπλ δηαζέζηκα όια ηα 
νξίζκαηά ηνπο

– Κεληξηθόο θαηαρσξεηήο (centralized reservation station)

» Γηα παξάιιειεο ζσιελώζεηο

– Καηαλεκεκέλνη θαηαρσξεηέο (distributed reservation station)

» Γηα εηεξνγελείο ζσιελώζεηο



Centralized reservation station

• Δλνπνίεζε ησλ ζηαδίσλ dispatch θαη issue



Distributed reservation station



Δθηέιεζε εληνιώλ – Instruction Execution

• Σύγρξνλεο ηάζεηο:
– Πνιιέο παξάιιειεο ζσιελώζεηο (δύζθνιε ε out-of-order εθηέιεζε κε bypassing

εληνιώλ)

– Γηαθνξνπνηεκέλεο κεηαμύ ηνπο ζσιελώζεηο

– Βαζηέο ζσιελώζεηο 

• Σπλήζεο θαηακεξηζκόο (δελ αθνινπζεί ηε ζηαηηζηηθή αλαινγία ησλ 
πξνγξακκάησλ ζε ηύπνπο εληνιώλ):

– 4 κνλάδεο ALU

– 1 κνλάδα δηαθιάδσζεο (κπνξεί λα εθηειέζεη ζεσξεηηθά (speculatively) > 1 
εληνιέο δηαθιάδσζεο

– 1 κνλάδα αλάγλσζεο/εγγξαθήο ζηε κλήκε (πνιύ πνιύπινθε ε πινπνίεζε 
κλεκώλ πνιιαπιώλ εηζόδσλ-εμόδσλ, κόλν κε πνιιαπιά banks) 

– Πεξηζζόηεξεο εηδηθεπκέλεο (θαη πην απνδνηηθέο ζηελ επίδνζε) ιεηηνπξγηθέο 
κνλάδεο



Οινθιήξσζε θαη Απνδέζκεπζε εληνιώλ –
Instruction Completion and Retiring

• Instruction Completion: ελεκέξσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 
κεραλήκαηνο (machine state update)

• Instruction Retiring: ελεκέξσζε ηεο κλήκεο (memory state update)

• Αλ ε εληνιή δελ πεξηιακβάλεη ελεκέξσζε ηεο κλήκεο, κεηά ην 
ζηάδην νινθιήξσζεο, ε εληνιή απνδεζκεύεηαη

• Τα ζηάδηα νινθιήξσζεο θαη απνδέζκεπζεο ησλ εληνιώλ πξέπεη λα 
εθηειέζνπλ ηηο εληνιέο ελ ζεηξά 

– ζπλεπέο arch. state

– ζπλεπήο θαηάζηαζε κλήκεο



Οινθιήξσζε θαη Απνδέζκεπζε εληνιώλ –
Instruction Completion and Retiring

• Τα ζηάδηα εληνιώλ:
 Fetch

 Decode

 Dispatch

 Issue

 Execute

 Finish

 Complete

 Retire


