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Review

• Tomasulo Algorithm 三阶段
   1. Issue—从FP操作队列中取指令

–  如果RS空闲(no structural hazard), 则控制发射指令和操作
数 (renames registers).

   2. Execution—operate on operands (EX)
–  当两操作数就绪后，就可以执行

 如果没有准备好，则监测Common Data Bus 以获取结果
   3. Write result—finish execution (WB)

–  将结果通过Common Data Bus传给所有等待该结果的部件; 
表示RS可用

• 基本数据结构
   1. Instruction Status 
   2. Reservation Station   
   3. Register Result Status
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Review

• Reservations stations: 寄存器重命名，缓冲源操
作数
– 避免寄存器成为瓶颈
– 避免了Scoreboard中无法解决的 WAR, WAW hazards
– 允许硬件做循环展开

• 不限于基本块(IU先行，解决控制相关)
• 贡献

– Dynamic scheduling
– Register renaming
– Load/store disambiguation

• 360/91 后 Pentium II; PowerPC 604; MIPS 
R10000; HP-PA 8000; Alpha 21264使用这种技
术
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Review：Tomasulo算法实现循环覆盖执行？

• 寄存器重命名技术
– 不同的循环使用不同的物理寄存器 (dynamic 

loop unrolling).
– 将代码中的静态寄存器名修改为动态寄存器指

针 “pointers”
– 有效地增加了寄存器文件的大小 

• 关键: 整数部件必须先行，以便能发射多个
循环中的操作
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第5章 指令级并行

5.1 指令级并行的基本概念及静态指令流调度
ILP及挑战性问题
软件方法挖掘指令集并行
基本块内的指令集并行

5.2硬件方法挖掘指令级并行
5.2-1 指令流动态调度方法之一：Scoreboard

5.2-2 指令流动态调度方法之二：Tomasulo
5.3 分支预测方法
5.4 基于硬件的推测执行
5.5 存储器访问冲突消解及多发射技术
5.6 多线程技术
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进行循环重叠执行需要尽快解决分支问题!

• 在循环展开的例子中，我们假设整数部件可以快
速解决分支问题，以便进行循环重叠执行!  

Loop: LD                   F0        0         R1
MULTD F4 F0 F2
SD F4 0 R1
SUBI R1 R1 #8
BNEZ             R1       Loop

• 如果分支依赖于multd,怎么办??
– 需要能预测分支方向
– 如果分支成功，我们就可以重叠执行循环

• 对于superscalar机器这一问题更加突出
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1-bit BHT

• 术语：
– Not taken | taken   跳转|不跳转   （成功|失败）
– 预测准确率（Accuracy)，预测错误率(Misprediction)

• Branch History Table: 
– 分支指令的PC的低位索引
– 该表记录上一次转移是否成功
– 不做地址检查
– 1-bit BHT

• 问题: 在一个循环中, 1-bit BHT 将导致2次分支预测错误
– 假设一循环次数为10次的简单程序段
– 最后一次循环 ：前面预测“跳转”，最后一次需要退出循环
– 首次循环：前面预测为“不跳转”，这次实际上为成功
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2-bit BHT

• 解决办法: 2位记录分支历史
• Blue: stop, not taken
• Green: go, taken
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Gshare predictor

带有全局分支历史的分支预测器Gshare



Branch predictor performance
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Branch Prediction Performance



Summary：Instruction Fetch Unit



Summary

• 基于BHT表的预测器:
– Basic 2-bit predictor:
– Global predictor:

• 每个分支对应多个m-bit预测器
• 最近n次的分支转移的每一种情况分别对应其中一个预测器

– Local predictor:
• 每个分支对应多个m-bit预测器
• 该分支最近n次分支转移的每一种情况分别对应其中一个预测器

– Tournament predictor: 
• 从多种预测器的预测结果中选择合适的预测结果。
• 例如：两级全局预测器与两级局部预测器

• 优化取指令的带宽
– 基于BTB的分支预测器
– Return Address Stack
– 集成的独立的取指部件
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