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OZET

1967 yilinda gelistirilen Tomasulo algoritmasi, yazmag yeniden isimlendirme yontemi ile WAR ve
WAW risklerine karst beklemeye neden olmadan ¢oziim iretir. Genisletilmis Tomasulo
algoritmasi, yazmaglar i¢in ayr1 bir {inite tasarlanmistir. Bu calismada, Genisletilmis Tomasulo
algoritmas1 bir MIPS simiilatoriinde uygulanmis ve Yazmag Giincelleme Unitesi (YGU)
boyutlaria gore performans degerlendirmesi yapilmigtir.
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EXTENDED TOMASULO ALGORITHM AND EXCEPTION HANDLING

ABSTRACT

Tomasulo algorithm, which was developed in 1967, avoids WAR and WAW hazards using register
renaming. In Extended Tomasulo algorithm, a different unit is designed for registers. In our work,
Extended Tomasulo algorithm is implemented in a MIPS simulator and performance is measured
according to different size of Register Update Unit (RUU).

Keywords: Tomasulo Algorithm Extended Tomasulo, Exception.

1. GIRIS

Programlarda yer alan veri riskleri (data
hazards) ishatli (pipeline) bir iglemcinin bu
risk ortadan kalkana kadar beklemesine (stall)
neden olmaktadir. Bekleme siiresini azaltmak
ya da yoketmek ig¢in ishatlarinda statik
ve/veya dinamik zamanlama kullanilir. Statik
zamanlama, derleyici tarafindan derlenme
zamaninda ele alinirken; dinamik zamanlama
donanimsal olarak c¢alisma zamaninda
¢Oziilir.

Dinamik zamanlama yonteminde kullanilan
belli bagh algoritmalar arasinda Scoreboard ve
Tomasulo sayilabilir. Scoreboarding
algoritmasi, tiim veri risklerini tespit ederek
ortadan kaldirir ve eger calismada herhangi
bir risk yoksa komutlart sirasiz olarak
calistirabilir.

Tomasulo algoritmasi ise yazmaglar1 yeniden
isimlendirerek (renaming) olusabilecek veri
risklerini (WAR ve WAW) ortadan
kaldirmaktadir. Scoreboard algoritmasinda
hedef yazmaglar yeniden isimlendirilemedigi
icin tekrar kullanilincaya kadar sakladigi
bilginin korunmast gerekir. Bu durum
islemcinin beklemesine neden olur.

Genisletilmis Tomasulo algoritmasi, Yazmag
Giincelleme  Unitesi (YGU) ile tiim
yazmaglar1 bir havuzda toplar ve kuraldisi
durumlarin igslenmesinde kolaylik saglar.

Makalenin izleyen boliimleri su sekildedir: 2.
boliimde Tomasulo algoritmasi, 3. bolimde
Genigletilmis Tomasulo algoritmasindan s6z
edilmistir, 4. bolimde  gerceklestirilen
uygulama ve 5. bolimde sonuglar yer
almaktadir.

2. TOMASULO ALGORITMASI

Tomasulo algoritmasi isletilirken, komutlar
sirayla yayinladiktan (issue) sonra
parametlerinin hazir olup olmadigina bakilir.
Eger parametler hazir degilse komut, bu
parametler tarafindan kullanilacak  olan
iglevsel iinitelerin rezervasyon istasyonlarinda
beklemeye alinir. Komutlarda yer alan
yazmaglar, rezervasyon istasyonlarindaki
degerler ile eslenir. Bu isleme yazmag
yeniden isimlendirilmesi denir. Tomasulo
algoritmas1 Scoreboard algoritmasinin aksine
yazma¢ yeniden isimlendirilmesi ile ayni
yazmagclarin tekrar kullanilmasina izin verir,
WAR ve WAW veri risklerini 6nlenmesini
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saglar ve bu sebeple islemcide olusabilecek
beklemelerin 6niine geger [3].

Islevsel tnitelerden ¢ikan sonuglar ortak veri
hatt1 ile tim bekleyenlere iletilir. Bir komut
igerisindeki tliim parametreler bu yolla hazir
oldugunda, komutun gerektirdigi islevsel
iiniteyi kullanarak islem yapar [3]. Islem
tamamlandiginda, islevsel {inite serbest kalir,
hedef yazmaca islem sonucu yazilir.

Her bir kaynak yazmag¢ i¢in, o yazmacin
mesgul olup olmadigin1 belirten bir bit
bulunmaktadir. Bir yazmag, caligmakta olan
bir komutun hedef yazmaci konumunda ise
mesguldiir. Bir rezervasyon istasyonunun
alanlar1 sekil 1’de gosterilmistir.

Kaynak parametre 1 Kaynak parametre 2 Hedef

Hazir |Etiket | Icerik| Hazir | Etiket| Igerik | Yazmag

Sekil 1 Rezervasyon Istasyonu Alanlari

Eger bir kaynak yazmag, komut yaymlanma
asamasina gectiginde mesgulse, bu yazmag
icin kullandig1 islevsel {initeyi belirten bir
etiket (tag) verilir ve komut rezervasyon
istasyonuna almir. Eger hedef yazmag
mesgulse, o yazmag ic¢in belirlenen -etiket
rezervasyon istasyonuna yazilir. Bu etiketlerin
belirttigi islevsel tniteler hazir oldugunda,
komut tamamlanmis olur ve rezervasyon
istasyonundan ¢ikarilir.

Tomasulo algoritmasinin 3 adimi kisaca su
sekilde 6zetlenir [3]:

1.Yaymlama: Eger rezervasyon istasyonu
bossa, algoritma parametreleri gonderir ve
yazmaglar1 yeniden isimlendirir.

2.Calistirma: Her iki parametre de hazirsa,
komut c¢alistirilir, aksi halde ortak veri
hattindan parametrelerin hazir olmasiyla
yayinlanan sonuglar beklenir.

3.Sonuglart yazma: Tiim hazir parametreler
ortak veri hattina konur, rezervasyon tiniteleri
kullanilabilir oldugunu belirtecek sekilde
isaretlenir.

3.  GENISLETILMIS
ALGORITMASI

3.1. Etiket Unitesi

TOMASULO

Standart Tomasulo algoritmasinda, hedef
yazmaglar igin etiket belirleme islemi
yapilmaktadir. Her yazmag¢, komutlarin
islenigi sirasinda hedef yazmag olabilecegi
icin her birine ayr etiket verilmektedir.
Yazmag¢ ile etiketi arasinda eslestirme
yapabilmek i¢in ise bu islemi

gerceklestirebilmeyi saglayacak bir
karsilastirma yapisina ihtiyag duyulmaktadir
[2].

Genisletilmis  Tomasulo  algoritmasinda,
yazmag ve etiket eslestirme isleminin getirdigi
ek yiikii azaltmak icin ayn bir etiket iinitesi
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu yeni etiket
iinitesinde, sadece kullanimda yani aktif olan
yazmaglar igin bu yazmaglara etiket
atanmaktadir. Sistemde o andaki tim aktif
etiketler  birlestirilerek  Etiket  Unitesi
olusturulmustur [2]. Eger kaynak yazmag
mesgulse, Etiket Unitesi bu yazmag icin bir
etiket atayarak bunu rezervasyon istasyonuna
iletir. Komut yayin asamasinda eger uygun
etiket yoksa yani Etiket Unitesi dolu ise
komut beklemeye alinir.

Etiket {initesinde bir yazmag i¢in birden fazla
etiket verilmis olabilir. Yapilan islemlerin
karigmamasi i¢in yazmaglar i¢in sadece en son
verilen etiket degeri dikkate alinir [2]. Etiket
iinitesinin eklenmesinden sonra olusturulan
bir rezervasyon istasyonunun yapisi sekil 2°de
gosterilmistir.

Kaynak parametre 1 Kaynak parametre 2 Hedef

Hazir |Etiket |Icerik |Hazir |Etiket |icerik |TU slotu

Sekil 2 Rezervasyon Istasyonunun Yapist

Etiket Unitesi’nin alanlar1 sekil 3’te, drnek bir
etiket {linitesi ise Tablo 1’de gosterilmistir.

Etiket No| Yazma¢ No | Etiket Bos [ Son kopya

Sekil 3 Etiket Unitesi

Unite kaydinda yer alan ‘yazma¢c no’ o
etiketin bagli oldugu yazmacim numarasimni
(adin1), ‘etiket bos’ o etiket numarasinin bos
olup olmadigmi, ‘son kopya’ ise verilen
etiketin o yazmag igin en giincel etiket olup
olmadigin1 belirtir [2]. Tabloda E, H ve T
sirastyla evet, hayir ve tanimsiz anlaminda
kullanilmagtir.

Tablo 1 Ornek bir Etiket {initesi

Etiket No. Yazmag No. Etiket Bos Son kopya

1 A0 H E
2 S0 H E
3 NIL E T
4 S4 H E
5 S0 H H
6 S3 H E



Etiket Unite Bilgisi Kaynak parametre 1 Kaynak parametre 2 Hedef
Etiket No| Yazmag |Etiket Bos| Son kopya | Hazir | Etiket| Icerik | Hazir [ Etiket| Icerik | Yazmag
Sekil 4 RIEU Alanlari
Yazmag Dosyasi
Komut Yakalama Unitesi
1 B T
Coziimleme/Yaym Unitesi «
A S
YGU
| Yiikle/Sakla
1 il il il Yazmaglari
. F F F F
slevsel |y U U U y
Unlte --------------
Bellek
Sekil 5 Tomasulo Algoritmasi Genel Yapist
3.2.YGU

Herbir islevsel iinite i¢in ayri rezervasyon
istasyonlar1 kullanmak yerine bu rezervasyon
istasyonlar1  tek  bir  birim  altinda
birlestirilebilir. Eger birlestirilen rezervasyon
istasyonlar1 havuzunda yer yoksa yeni bir
komut yaymlanamaz. Rezervasyon
istasyonlarinda bulunan ve tamamlanan
komutlar ilgili islevsel {initelere iletilir ve
algoritma bundan sonra daha standart
Tomasulo algoritmasinda  oldugu  gibi
caligmaya devam eder [2].

Ayr1 rezervasyon istasyonlari oldugu durumda
bir iglevsel iinitenin rezervasyon istasyonlari
dolu oldugu icin o islevsel iiniteye baglh bir
komut isletilemedigi durumda bir bagka
islevsel iinite rezervasyon tnitesi bos olabilir.
Rezervasyon istasyonlarinin birlestirilmesinin
avantaji, bu tip durumlarin ortadan kalkmasini
saglamaktir [2].

Genisletilmis Tomasulo algoritmasinda
onerilen bir baska yenilik Etiket Unitesi ile
rezervasyon istasyonlari havuzunun
birlestirilmesidir. Etiket Unitesi’nde
rezervasyon istasyonu ya da islevsel {inite i¢in
ayr1 birer giris bulundugu i¢in rezervasyon
istasyonlar1 ya da isglevsel iinite ile Etiket
Unitesi birimleri arasinda birebir eslestirme

yapilabilir. Olusturulan bu yeni iinite RIEU
(Rezervasyon Istasyonu Etiket Unititesi)
olarak adlandirilmaktadir.

RIEU iginde etiket ve rezervasyon iiniteleri
ayn1 anda saklanabilir. Bir RIEU kaydmin
alanlar sekil 4°te gosterilmistir [2].

RIEU, wyeni bir yaklagimla komutlari
yayinlandigi siraya bagl kalarak
saklayabilecek  bir  tampon  yapisina

doniistiiriilebilir. Bunun icin RIEU, dairesel
bir kuyruk yapisinda olugturulur, bu yeni yap1
ise YGU olarak adlandirilir. Her bir komut
yaymlandiginda, YGU’ya yazilir, komut
tamamlandiginda ise YGU’dan ¢ikarilir [2].
Eger yeni bir komut yayinlanmak istendiginde
YGU’da yer yoksa, sistem bir komutun
bitmesini beklemek durumundadir.

Sekil 5’te YGU {initesi eklenen Tomasulo
algoritmasinin genel yapisi gosterilmistir.
YGU iginde tamamlanmamis her komutun ve
yazmaglarin o anki degerlerinin bir kaydi
bulundugu i¢in, kuraldisi durumda (exception)
sistem konumunu kuraldisi  durum ile
karsilagilan komuta geri alabilir. Yazmaclarin
son degerleri yeniden eski degerlerine
getirilerek yazilir ve sistem kaldig1 yerden
calismaya devam eder.
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Sekil 6 DLXView Simiilatorii

Kuraldist durumdan doniilmesi su sekilde
gerceklesir [2].

1) Ilgili kuraldist durum komutu dahil olmak
tizere, dairesel kuyrugun en sonuna kadar olan
tiim komutlarin kullandig1 hedef yazmaclarina
bakilir, eger yazilmis yazmag varsa ve daha
once bu yazmagclar kullanilmigsa, kuraldisi
durum veren komuttan onceki ilgili hedef
yazmacin ‘son kopya’ degeri evet yapilir.

2) Ilgili kuraldist durum komutu dahil olmak
tizere, dairesel kuyrugun en sonuna kadar olan
tiim komutlar silinir.

3) llgili kuraldist durum veren komut sisteme
tekrar yaynlanir.

Yukarida  anlatilan  sistemin  avantaji,
Tomasulo algoritmasinda isi biten komutlarin
sistemden atilmasi1 durumunda yasanabilecek
kayiplar1 ortadan kaldirabilmesidir.

4. UYGULAMA

Genisletilmis Tomasulo algoritmasi
DLXView [1] ad1 verilen MIPS simulatorii
kullanilarak uygulanmistir. DLXView UNIX
ortammda C ve Tcl/Tk  kullanilarak
gelistirilmig, MIPS 32/64 mimarisini simule

edebilen acik kaynak kodlu bir projedir.
Biinyesinde  “Basic =~ MIPS  Pipeline”,
“Scoreboard” ve “Tomasulo” algoritmalarini
barindirmaktadir. Temel olarak sanal bir
islemcinin kodlar ¢alistirdig: alt yapi iizerine,
ornek  MIPS  kodlarmi  calistirabilecek

grafiksel bir arayiize sahiptir. (Sekil 6)
DLXView adi verilen MIPS simulatoriinde
kullanilan en 6nemli yapilar asagidaki gibidir.
1) Calisma aninda kullanilan her bir
komut asagidaki C yapisi ile ifade

edilmektedir.
typedef struct Op {

// Komutun 1. ve 2. kaynak operandlarmin
yazmag numaralari
int rsl, rs2;

// Komutun 1. ve 2. kaynak operandlarinin
hazir olacagi doniis (cycle) sayisi
int rs1Ready, rs2Ready;

// Kaynak 1 ve 2 degeri
int sourcel[2], source2[2];

// Hedef yazmag numarast
int rd,;

// Hedef registerin hazir olacagi doniis
numarast
int rdReady;



// Sonug register numarast
int result;

// Komutun hangi islevsel birime ait oldugu
int unit;

// Yiikle/Sakla komutlari i¢in verinin
okunacagi veya saklanacagi adres
unsigned int address;

// Sonraki komut

struct Op *nextPtr;
» Op; )
2) Islemciye eklenen YGU, rezervasyon
istasyonlarinin her biri agagidaki gibidir.

typedef struct TagUnitInfo
{

// Etiket numarasi
int tagNo;

// Etiket bog mu ?
int tagFree;

// 'Yeniden adlandirilmis yazmagin son kopyast m1 ?
int latestCopy;

// Komut
Op *op;

} Taglnfo;

3) YGU birimi islemci yapisina asagidaki gibi
eklenmistir.

typedef struct

{
..... (Islemci ile ilgili yapilar)

// MAX_RUU_COUNT kadar maximum rezervasyon
istasyonu sayis1
TagInfo RUU[MAX_RUU_COUNT];

// Kullanilabilen YGU rezervazyon istasyonu sayisini
ileride dinamik olarak belirlemek i¢in RUUSIize (<=
MAX RUU_COUNT)

int RUUSize;

// YGU'nde galisma aninda dairesel kuyruk yapismin
baglangi¢ noktasi
int RUUHead,;

// YGU’nde ¢aligma aminda dairesel kuyruk yapismin
bitis noktast

int RUUTail;

} DLX;

4) YGU’nde ilgili yazmagla iliskilendirilmis
etiket numarasi arayan kod asagidaki gibidir.

static

int FindTagForRegister(DLX* machPtr, int registerNo)
{

int i;

if(!FirstTime)

{
for (i=machPtr->RUUTail;

i != mod(machPtr->RUUHead-1,machPtr->RUUSize);

i=mod(i-1,machPtr->RUUSize))

{

if((registerNo == machPtr->RUU[i].op->rd) &&
(machPtr->RUUTi].1atestCopy > 0))

return i,
}
return -1;
}
return -1;

}

5) Asagidaki kodda bir yazmag yazilacagi
zaman ilgili yazmacin beklendigi alanlara
bekleme miktarlar1 yazilmaktadir.

static
void WriteRegisterToTagUnit(DLX* machPtr, int
registerNo,int cycleCount)

L

nt 1;

for (i=machPtr->RUUTail; i != machPtr->RUUHead;
i=mod(i-1,machPtr->RUUSize))

{
if(registerNo == machPtr->RUUJi].op->1s1)
machPtr->RUU[i].op->rs1Ready = cycleCount;

if(registerNo == machPtr->RUUJi].op->152)
machPtr->RUU[i].op->rs2Ready = cycleCount;

}
}

6) Asagidaki kodla verilen bir register igin,
YGU’nde bu register igin bekleme miktarlari
okunmaktadir.

static int
ReadRegisterReadyFromTagUnit(DLX* machPtr,int
registerNo)

{

int tagNo;

tagNo = FindTagForRegister(machPtr,registerNo);
if(tagNo == -1)

return -1;

return machPtr->RUU[tagNo].op->rdReady;

}

7) Her komut yayinlandiginda ilk olarak
komutun islevsel {inite tipine  gore
gecikmeleri, kag adet iinite oldugu belirlenir.
YGU’ne ait dairesel kuyruk yapisinin kuyruk
kismi bir adim ilerletilir. Komuta ait ilk
degerler atanarak, komut YGU birimine,
kuyruktaki etiket numarasina atanir. Yapisal
hazardlar kontrol edilir, bir linite bosalincaya
kadar beklenir. Hedef yazmaci o anki
komutun kendisi ile ayni, kendi {istiinden
baslayarak bir YGU rezervasyon istasyonu



aranir, ve bdyle bir rezervasyon istasyonu
bulundugunda ‘son kopya’ degeri HAYIR
yapilir, kendi ‘son kopya’ degeri EVET
yapilir. Komutun ¢alistirilmaya baslamasi igin

dairesel  kuyrugun basindaki  komutun
bitirilmesi beklenir ve son olarak komut
calitirlir.

2 tamsay1 (integer), 2 kayan noktali (floating-
point) ekleme, 2 kayan noktali ¢arpma, 1
kayan noktali bolme islevsel {initesi, 1
ylikleme tamponu ve 1 saklama tamponu
bulundugu durumda Programl i¢in hem
degisen YGU boyutlarma gore (5, 10, 50, 100,
500, 1000) gelistirilmis Tomasulo
algoritmasinda hem de standart Tomasulo
algoritmasinda 32 doniis siirmiistiir. Program1
kodu asagida verilmistir.

foo: If 2, 0(r1)
multf f4, £2, 0
If f6, 0(r2)
addf fo, f4, fo
sf 0(r2), fo

addi rl,rl, 8

addi 2,12, 8

sgti r3, rl, done

beqz 13, foo

trap #0 //program bitigini belirtir

Sekil 7°de aymi sayida islevsel linite, ve ayni
sayida ylikleme tamponu ve saklama tamponu
bulundugu durumda Program2 igin degisen
YGU boyutuna gére doniis sayilarini belirten
grafik verilmistir. Program2 kodu asagida
verilmistir. Ayni kod, standart Tomasulo
algoritmasi i¢in 718 doniigte sona ermistir.

1600
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‘ O Genisletiimis Tomasulo B Standart Tomasulo ‘

Sekil 7 1.durum igin 2. programin karsilagtirmasi

If fo, 34(r2)
If 2, 45(r3)
multf f0, 2, 4
subf f8, f6, 2
divf 10, 10, fo
addf fo, 18, 2
trap #0

1 tamsayi, 2 kayan noktali ekleme, 2 kayan
noktali ¢arpma, 0 kayan noktali bolme islevsel
iinitesi, 0 yiikkleme tamponu ve 0 saklama
tamponu bulundugu durumda Programl igin
hem degisen YGU boyutlarina gére (5, 10, 50,
100, 500, 1000) gelistirilmis Tomasulo
algoritmasinda hem de standart Tomasulo
algoritmasinda 32 doniis stirmiistiir.

Sekil 8’de ayni sayida islevsel {inite, ve ayni
sayida ylikleme tamponu ve saklama tamponu
bulundugu durumda Program2 igin degisen
YGU boyutuna gére doniis sayilarini belirten
grafik  verilmisti. Aym kod, standart
Tomasulo algoritmasi i¢in 1482 doniiste sona
ermistir.
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‘D Genisletilmis Tomasulo B Standart Tomasulo ‘

Sekil 8 2.durum i¢in 2. programin karsilagtirmasi

Her iki durum icin de YGU boyutu 500
oldugunda doniis sayilarinin esit oldugu
goriilmektedir.

5. SONUC

Uygulanan YGU {initesinin performans1 YGU
boyutlarma bagli olarak degismektedir.
Yeterli bir boyuta sahip oldugu durumlarda
kuraldist durumlarda kurtarma saglamasina
ragmen standart Tomasulo algoritmasi ile esit
dontis sayisinda programlari
tamamlamaktadir. YGU boyutu 6zellikle
dongli iceren programlarda performansi
etkilemede Onemlidir. Dongililerin g¢aligmasi
sirasinda dongii igindeki ayn1 komutlar tekrar
yaymlanir. YGU’nde ise ilk sirada bulunan
komutlar tamamlanmadan dairesel kuyrugun
basi ile sonu arasindaki = komutlar
tamamlanmis olsa da YGU’nden ¢ikarilamaz.
Bu sebeplerden dolay1 pencere boyutuna
sigmayan komutlar nedeniyle doniis sayisi
artmaktadir, bagka bir deyisle performans
diismektedir.
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