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1. Abhangigkeitsgraph, Reorder Buffer CAW @
Gegeben sind die folgenden sechs Befehle: / \/
1 fmul R1, R2, R3 i R1 7= R2 * R3 ,
> fadd R4, R1, R2 . R4 := RI + R2 @ @
3 mov R5, R1 ; R5 := Rl
4 fmul R6, R2, R2 ; R6 = R2 * R2
5 fadd R8, R6, R6 ; R8 := R6 * R6
6 mov R6, R7 : R6 := R7

Die Befehle fmul und fadd benotigen jeweils zwei Zyklen auf der MUL- bzw. FPU-Ausfiihrungs-
einheit, der Befehl mov benotigt einen Zyklus auf einer INT-Ausfithrungseinheit.

— N
. 7Commit @ (/\/be\/

Decode—— Issue ¢ |
t eco e,—} ssue‘F\ = /

T2l WAR. Y

a) Zeichnen Sie den Abhéangigkeitsgraphen der sechs Befehle.

b) Die Befehle werden auf einem System mit Reorder Buffer (wie im Beispiel aus dem Lehrbrief,
n =4, iNmax = OUtmax = 2) ausgefuhrt. Erstellen Sie die tabellarischen Ubersichten des Reorder Buffers
fur die Zeitpunkte to bis ts. (Zum Zeitpunkt t; sollte der Puffer leer sein!)

t=0 Operanden

Befehl Einh. Status Ria |R:b [Ia I:b Ergebnis

A — Fwmul Wil | B RZ [R3 R4 (u.)
1 — fadd ey | o — | R2 [1-fwmul RY (u)
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I:b Ergebnis
T— Jwml MUl »7 (1 (y.-)
2 — fadd gful — [R2 |1~ L Y ()
T phan IWTA | u i A—Fwand Re (u)
1=2 Operanden Y
Befehl Einh. Status R:a &x,/ I:a I:b Ergebnis >
A= Fum v Fal R1 &
- LdA £P0 | b1 %Ay RY (u
1= WV NT1| B RT¥ RS (w)
t— MUL | 1 [R2[R2 R6 (w)
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t=3 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I:b Ergebnis

2 —fad i e | B2 é‘; (W)
4 — fyuudl ANRY R6 («)

t=4 Operanden

Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I:b Ergebnis
- Tadk — | RY
3 MoV — | / P e RS

: — Ré
5— fada TV | BT [REIRE™ | RE (u)

t=5 Operanden

Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I:b Ergebnis

wud_ — | / R4
&~ fadd FPd | p? RS (u
b — WwAY NT4] B R+ R¢(u)

t=6 Operanden

Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I'b Ergebnis
- $udd — | / RS
[— WAV — |/ R6

2. Instruction Scheduling te 7 W” @N

Compiler konnen beim Erzeugen eines Binarys (also einer ausfithrbaren Maschinensprachedatei) die
Reihenfolge von Assembler-Instruktionen vertauschen, um fiir ein effizienteres Befiillen der Pipeline
zu sorgen — z. B. mit dem Ziel, Wartezeiten wegen belegter Ausfithreinheiten zu vermeiden.

Bei dieser Umsortierung, die instruction scheduling genannt wird (siehe dazu auch die Wikipedia-Seite
https://en wikipedia.org/wiki/Instruction_scheduling), missen die bekannten Abhéangigkeiten (RAW,
WAR, WAW) beachtet werden, damit der umsortierte Code bei der Ausfithrung zum selben Ergebnis
wie die Ausfithrung des Codes in Originalreihenfolge fiihrt.

Technisch wird das gelost, indem ein Abhéngigkeitsgraph erzeugt und dazu eine

topologische Sortierung (vgl. GDI 3) erstellt wird. Jede Ausfithrreihenfolge, die —_—
einer solchen topologischen Sortierung entspricht, ist zulassig. / MULI,?\\
Betrachten Sie dazu das folgende Beispiel, das auf der AR\

Maschine aus Aufgabe 1 (aber mit drei MUL-Einheiten —__// _IMUL3
MUL1, MUL2, MUL3 und beschleunigtem Commit | Decode|— Issue i ppyy
via outma: = 4) durch Umsortieren beschleunigt ausge- AN INTl e
fithrt werden soll: \E =/
INT2 7
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1 fadd R5, R1l, R2 /”:\ ;/:“}
2 fsub R6, R1, R2 ‘\\J Lo
3 fmul R7, R5, R6 ‘ o
4 mov R8, Rl RAE:>/«{?C“\
5 mov R9, R2 L 3 )
6 fmul R9 , R8 , R9 RAW '/ S’
7 fmul R3, R8, R7 /// ~ bis

/ { T
Der Abhéngigkeitsgraph zu diesem Code-Ausschnitt ist / K‘* ) (\‘ > )
auf der rechten Seite abgedruckt. [ RAW /&F g

. RAW ¥ RAW, WAW
Bei der Ausfithrung ergibt sich das Problem, dass die l_\’/ il 6 ”a} =
Befehle 1: fadd und 2: fsub beide die FPU-Einheit (/ 7 ) L
benotigen, die nur 1x vorhanden ist. Es entsteht damit: \\)
t=0

- = o
HEHOBPP

Befehl Einh. Status
/ e, ST e €80

fadd FPU »2

= = T=] 0 @G 3 6>

Uik : - M
fsub FPU > 1

(Der Buffer hat immer vier Zeilen; oben wurden die untersten zwei Zeilen weggelassen, um Platz zu
sparen.)

Die Umsortierung 1, 6, 2, 7, 3, 4, 5 (siehe rechter Rand) wiirde den
Ablauf beschleunigen, ist aber nicht zuléssig, weil Befehl 7 von
Befehl 3 abhéngt (3 <raw 7). Finden Sie eine topologische Sortierung
und geben Sie das daraus resultierende Programm an. Es soll auf der
Maschine schneller ausgefiihrt werden, was Sie daran erkennen

fadd R5, R1, R2
fmul R9, R8, RO
fsub R6, R1, R2
fmul R3, R8, R7
fmul R7, R5, R6

U B W N O =

konnen, dass im Reorder Buffer immer zwei Befehle aktiv sind. mov R8. RI1
Fullen Sie dazu fur die Zeitpunkte t=0 bis t=6 die Tabellen aus: mov R9, R2
t=0 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I:b Ergebnis
1= fad d eV | b1 R1 [R2 RS (w

4 —wov INT | b1 R4 RS (u)
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t=1 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a LI:b Ergebnis
1-fadd U [ b2 RS («)
4 —wmav = RE
5 - mov INT1[ W R2 RI (w)
t=2 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a Lb Ergebnis
d w s v RS
Y—woV = L R&
S— WOV = [ R3
2— Tyub FPU & R1 [R2 Ré ()
t=3 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b L:a I:b Ergebnis
L —$ub EPU | B2 R6 (u)
6- Fwmul ML | p1 R |RY R (w
e auill ML | i oy 2~fob  [RF (W)
t=4 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a LI:b Ergebnis
L— Fsub el L 4 Ro
6~ fwuk MILA | B2 R3 (w)
L~ faul ML | 1 RS [Re* RZ (W)
=T e MuL3 | o RE S~fwwl [R3 (u)
t=5 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I:b Ergebnis
6~ Fwwl = R9
21— Fal MULZ| P2 R (u)
=il MILT| R.Q =t [RY (w)
t=6 Operanden
Befehl Einh. Status R:a R:b I:a I:b Ergebnis
3~ Swul =1 7 3
7~ Swwl M2 | b1 [RR RY*
t=2: F-funl /B2 t=8& -fwal/V  £=9: Qufle lear




