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Ozet: 1967 yilinda gelistirilen Tomasulo algoritmasi, yazmag yeniden isimlendirme yontemi ile
WAR ve WAW risklerine kargt beklemeye neden olmadan ¢dziim iiretir. Genisletilmis Tomasulo
algoritmasi, yazmaglar i¢in ayri bir iinite tasarlanmistir. Bu ¢aligmada, Genigletilmis Tomasulo
algoritmasi bir MIPS simiilatériinde uygulanmis ve Yazmag Giincelleme Unitesi (YGU) boyutla-
rina gore performans degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tomasulo Algoritmasi, Genisletilmis Tomasulo, Kuraldisi Durum.
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 regis-
ters. In our work, Extended Tomasulo algorithm is implemented in a MIPS simulator and perfor-

mance 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 ha-
zards) ishatli (pipeline) bir islemcinin bu risk
ortadan kalkana kadar beklemesine (stall) ne-
den olmaktadir. Bekleme siiresini azaltmak ya
da yoketmek i¢in ishatlarinda statik ve/veya
dinamik zamanlama kullanilir. Statik zaman-
lama, derleyici tarafindan derlenme zamaninda
ele alinirken; dinamik zamanlama donanimsal
olarak caligma zamaninda ¢oziiliir.

Dinamik zamanlama ydnteminde kullanilan
belli basli algoritmalar arasinda Scoreboard ve
Tomasulo sayilabilir. Scoreboarding algoritma-
s1, tiim veri risklerini tespit ederek ortadan kal-
dirtr ve eger ¢alismada herhangi bir risk yoksa
komutlari sirasiz olarak ¢aligtirabilir.

Tomasulo algoritmasi ise yazmaglari yeniden
isimlendirerek (renaming) olusabilecek veri risk-

lerini (WAR ve WAW) ortadan kaldirmaktadir.
Scoreboard algoritmasinda hedef yazmaglar ye-
niden isimlendirilemedigi i¢in tekrar kullanilin-
caya kadar sakladigi bilginin korunmasi gerekir.
Bu durum iglemcinin beklemesine neden olur.

Genigletilmis Tomasulo algoritmasi, Yazmag
Giincelleme Unitesi (YGU) ile tiim yazmaglar
bir havuzda toplar ve kuraldist durumlarin is-
lenmesinde kolaylik saglar.

Makalenin izleyen boliimleri su sekildedir: 2.
boliimde Tomasulo algoritmasi, 3. boliimde
Genisletilmis Tomasulo algoritmasindan soz
edilmistir, 4. bolimde gergeklestirilen uygula-
ma ve 5. boliimde sonuglar yer almaktadir.

2. Tomasulo Algoritmasi

Tomasulo algoritmasi isletilirken, komutlar1
sirayla yayinladiktan (issue) sonra parametle-
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rinin hazir olup olmadigia bakilir. Eger pa-
rametler hazir degilse komut, bu parametler
tarafindan kullanilacak olan iglevsel iinitelerin
rezervasyon istasyonlarinda beklemeye alinir.
Komutlarda yer alan yazmaglar, rezervasyon
istasyonlarindaki degerler ile eslenir. Bu is-
leme yazmag yeniden isimlendirilmesi denir.
Tomasulo algoritmasi Scoreboard algoritma-
smin aksine yazmag yeniden isimlendirilmesi
ile ayn1 yazmaglarin tekrar kullanilmasina izin
verir, WAR ve WAW veri risklerini 6nlenmesi-
ni saglar ve bu sebeple islemcide olusabilecek
beklemelerin 6niine geger [3].

Islevsel iinitelerden ¢ikan sonuglar ortak veri
hatt1 ile tiim bekleyenlere iletilir. Bir komut
igerisindeki tlim parametreler bu yolla hazir ol-
dugunda, komutun gerektirdigi islevsel {initeyi
kullanarak islem yapar [3]. Islem tamamlandi-
ginda, islevsel linite serbest kalir, hedef yazma-
ca iglem sonucu yazilir.

Her bir kaynak yazmag i¢in, o yazmacin mes-
gul olup olmadigini belirten bir bit bulunmak-
tadir. Bir yazmag, ¢caligmakta olan bir komutun
hedef yazmaci konumunda ise mesguldiir. Bir
rezervasyon istasyonunun alanlar1 sekil 1’de
gosterilmistir.

Hedef
Yazmag

Kaynak parametre 1 | Kaynak parametre 2
Hazir | Etiket | Igerik | Hazir | Etiket | Igerik
Sekil 1 Rezervasyon Istasyonu Alanlart

Eger bir kaynak yazmag, komut yaymlanma
asamasina gegtiginde mesgulse, bu yazmag igin
kullandig islevsel {initeyi belirten bir etiket (tag)
verilir ve komut rezervasyon istasyonuna alinir.
Eger hedef yazmag¢ mesgulse, o yazmag i¢in be-
lirlenen etiket rezervasyon istasyonuna yazilir.
Bu etiketlerin belirttigi islevsel tiniteler hazir ol-
dugunda, komut tamamlanmis olur ve rezervas-
yon istasyonundan ¢ikarilir. Tomasulo algorit-
masinin 3 adimi kisaca su sekilde 6zetlenir [3]:

l.Yaymlama: Eger rezervasyon istasyonu bog-
sa, algoritma parametreleri gonderir ve yaz-
maglar1 yeniden isimlendirir.

2.Calistirma: Her iki parametre de hazirsa,
komut calistirilir, aksi halde ortak veri hattin-
dan parametrelerin hazir olmasiyla yayinlanan
sonuglar beklenir.

3.Sonuclar1 yazma: Tiim hazir parametreler
ortak veri hattina konur, rezervasyon iiniteleri
kullanilabilir oldugunu belirtecek sekilde isa-
retlenir.

3. Genisletilmis Tomasulo Algoritmas

3.1. Etiket Unitesi

Standart Tomasulo algoritmasinda, hedef yaz-
maglar i¢in etiket belirleme islemi yapilmakta-
dir. Her yazmag, komutlarin islenisi sirasinda
hedef yazmag olabilecegi i¢in her birine ayr1
etiket verilmektedir. Yazmag ile etiketi ara-
sinda eslestirme yapabilmek i¢in ise bu islemi
gerceklestirebilmeyi saglayacak bir karsilastir-
ma yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Genisletilmis Tomasulo algoritmasinda, yaz-
mag¢ ve etiket eslestirme igleminin getirdigi ek
yiikii azaltmak i¢in ayr1 bir etiket {initesi tasar-
lanmustir. Tasarlanan bu yeni etiket iinitesinde,
sadece kullanimda yani aktif olan yazmaglar
icin bu yazmaglara etiket atanmaktadir. Sis-
temde o andaki tiim aktif etiketler birlestiri-
lerek Etiket Unitesi olusturulmustur [2]. Eger
kaynak yazmag mesgulse, Etiket Unitesi bu
yazmag i¢in bir etiket atayarak bunu rezervas-
yon istasyonuna iletir. Komut yayin agamasin-
da 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 ka-
rigmamast i¢in yazmagclar i¢in sadece en son
verilen etiket degeri dikkate alinir [2]. Etiket
iinitesinin eklenmesinden sonra olusturulan
bir rezervasyon istasyonunun yapist sekil 2’de
gosterilmistir.

Kaynak parametre 1 | Kaynak parametre 2 | Hedef
Hazir | Etiket | igerik | Hazir | Etiket | Igerik | TU slotu

Sekil 2 Rezervasyon Istasyonunun Yapist
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Etiket Unitesi’nin alanlar sekil 3’te, 6rnek bir
etiket iinitesi ise Tablo 1’de gosterilmistir.
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[2]. Tabloda E, H ve T sirastyla evet, hayir ve
tanimsiz anlaminda kullanilmigtir.

Etiket No | Yazmag No | Etiket Bos | Son kopya |

Sekil 3 Etiket Unitesi

Unite kaydinda yer alan ‘yazmag no’ o etiketin
bagli oldugu yazmacin numarasini (adini), ‘eti-
ket bos’ o etiket numarasinin bos olup olmadi-
gin1, ‘son kopya’ ise verilen etiketin o yazmag
i¢in en giincel etiket olup olmadigimi belirtir

Ftiket Unite Bilgisi

Kaynak paramerre |

Etiket No. Yazmag No. Etiket Bos Son
1 A0 H E
2 SO H E
3 NIL E T
4 S4 H E
5 SO H H
6 S3 H E

Tablo 1 Ornek bir Etiket iinitesi

Kaynak parametre 2 Hedef

|]:.tiic|:'. h-'ol Yazmag |J:'1|L;r:t Bu-&l bu-ukop}“ﬂ.l Hazn'l Ellkml Igerik | Hazu |]:2|j]~;<:1| Igerik | Y azmag |

Sekil 4 RIEU Alanlar

Yazrmag Dosyvast

Fomut Yakalama Unitesi

!

B T

( Gelimlene Yaym Unitesi

YGU

= J  Yiikle'Sakla

J, Yarmaglan

F F F I
Islevsel U U U ol L
Unite | | | "1 | |
Bellek
Sekil 5 Tomasulo Algoritmast Genel Yapisi
3.2.YGU Tomasulo algoritmasinda oldugu gibi ¢alisma-

Herbir iglevsel {inite i¢in ayr1 rezervasyon is-
tasyonlar1 kullanmak yerine bu rezervasyon is-
tasyonlari tek bir birim altinda birlestirilebilir.
Eger birlestirilen rezervasyon istasyonlari ha-
vuzunda yer yoksa yeni bir komut yayinlana-
maz. Rezervasyon istasyonlarinda bulunan ve
tamamlanan komutlar ilgili islevsel tinitelere
iletilir ve algoritma bundan sonra daha standart

ya devam eder [2]. Ayr1 rezervasyon istasyon-
lar1 oldugu durumda bir islevsel iinitenin rezer-
vasyon istasyonlari dolu oldugu i¢in o islevsel
iiniteye bagl bir komut igletilemedigi durumda
bir baska islevsel {inite rezervasyon iinitesi bos
olabilir. Rezervasyon istasyonlarinin birlesti-
rilmesinin avantaji, bu tip durumlarin ortadan
kalkmasini saglamaktir [2].
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Genisletilmis Tomasulo algoritmasinda dneri-
len bir baska yenilik Etiket Unitesi ile rezer-
vasyon istasyonlart havuzunun birlestirilmesi-
dir. Etiket Unitesi’nde rezervasyon istasyonu
ya da islevsel iinite i¢in ayri birer giris bulun-
dugu i¢in rezervasyon istasyonlari ya da iglev-
sel {inite ile Etiket Unitesi birimleri arasinda
birebir eslestirme yapilabilir. Olusturulan bu
yeni iinite RIEU (Rezervasyon Istasyonu Eti-
ket Unititesi) olarak adlandiriimaktadir.

RIEU iginde etiket ve rezervasyon iinitele-
ri ayni anda saklanabilir. Bir RIEU kaydinin
alanlan sekil 4°te gosterilmigtir [2].

RIEU, yeni bir yaklagimla komutlar1 yayin-
landig1 siraya bagli kalarak saklayabilecek bir
tampon yapisina doniistiiriilebilir. Bunun i¢in

ilﬂxﬂﬁDﬂGlﬂO_\ 0x90460022 a 1f £6. 3M4icdy

RIEU, dairesel bir kuyruk yapisinda olusturu-
lur, bu yeni yap1 ise YGU olarak adlandirilir.
Her bir komut yaymlandiginda, YGU’ya ya-
zilir, komut tamamlandiginda ise YGU’dan
¢ikarilir [2]. Eger yeni bir komut yaymlanmak
istendiginde YGU’da yer yoksa, sistem bir ko-
mutun bitmesini beklemek durumundadir.

Sekil 5°te YGU iinitesi eklenen Tomasulo algo-
ritmasinin genel yapisi gosterilmistir.

YGU icinde tamamlanmamis her komutun ve
yazmaglarin o anki degerlerinin bir kaydr bu-
lundugu igin, kuraldisi durumda (exception) sis-
tem konumunu kuraldigi durum ile karsilagilan
komuta geri alabilir. Yazmaglarin son degerleri
yeniden eski degerlerine getirilerek yazilir ve
sistem kaldig1 yerden galigmaya devam eder.

[ (0x00000104)  OxIBE20024 bl 4 £2, 45(c3 =
| (O=00000008)  Ox44000006 Erap 5
| (0=0000000c)  0x04c23002 multf 6. 6. £2
(0=00000110%  Dx04c240 subf 6. 6, £z Begister file ‘
| (0=x00000114)  Dx040E50 divE E10, £0, £6 ol oL i “ . o al I o
(0=00000115)  Ox050230 addf £6. £8. £2 1 0
| (O=0000011c) D=050208) addf £1, £8, £2
(0000001 207% 3 addf £7, £1, £} 9 "?E
! (0x00000124) addf £2, £7, £! " /1 ?:."
Fil
configrn | | step torwant | nexteyoe | wm | reset | qut | phS
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frey
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Sekil 6 DLX View Simiilatorii

Kuraldisi durumdan doniilmesi su sekilde
gergeklesir [2].

1) Ilgili kuraldis1 durum komutu dahil olmak
iizere, dairesel kuyrugun en sonuna kadar olan
tiim komutlarin kullandig1 hedef yazmaglarina
bakilir, eger yazilmis yazmag varsa ve daha

once bu yazmaglar kullanilmigsa, kuraldist du-
rum veren komuttan dnceki ilgili hedef yazma-
cin ‘son kopya’ degeri evet yapilir.

2) Ilgili kuraldis1 durum komutu dahil olmak
iizere, dairesel kuyrugun en sonuna kadar olan
tiim komutlar silinir.
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3) Ilgili kuraldis1 durum veren komut sisteme
tekrar yaymlanir.

Yukarida anlatilan sistemin avantaji, Tomasulo
algoritmasinda isi biten komutlarin sistemden
atilmas1 durumunda yasanabilecek kayiplari
ortadan kaldirabilmesidir.

4. Uygulama

Genisletilmis Tomasulo algoritmast DLXView
[1] ad1 verilen MIPS simulatorii kullanilarak
uygulanmistir. DLXView UNIX ortaminda
C ve Tcl/Tk kullanilarak gelistirilmig, MIPS
32/64 mimarisini simule edebilen agik kaynak
kodlu bir projedir. Biinyesinde “Basic MIPS
Pipeline”, “Scoreboard” ve “Tomasulo” algo-
ritmalarin1 barindirmaktadir. Temel olarak sa-
nal bir islemcinin kodlar1 ¢alistirdig: alt yap1
iizerine, 6rnek MIPS kodlarini ¢aligtirabilecek
grafiksel bir arayiize sahiptir. (Sekil 6)

DLXView adi verilen MIPS simulatdriinde
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
operandlarinin yazma¢ numaralari
int rsl, rs2;

// Komutun 1. ve 2. kaynak
operandlarinin hazir olacadi donis
(cycle) sayisi
int rslReady, rs2Ready;

// Kaynak 1 ve 2 de§eri int
sourcel[2], source2[2];

// Hedef yazmac¢c numarasi int rd;
// Hedef registerin hazir olacag:i
dénlis numarasi

int rdReady;

// Sonuc¢ register numarasi int
result;

// Komutun hangi islevsel birime
ait oldugu int unit;

// Yiukle/Sakla komutlari icin

verinin okunacadi veya saklanacagdi
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adres unsigned int address;
// Sonraki komut struct Op *nextPtr;
} Op;

2) Islemciye eklenen YGU, rezervasyon istas-
yonlarinin her biri agsagidaki gibidir.
typedef struct TagUnitInfo {
// Etiket numarasi int tagNo;
// Etiket bos mu ? int tagFree;
// Yeniden adlandirilmis yazmacin
son kopyasi mi ? int latestCopy;
// Komut
Op *op;
} TagInfo;

3) YGU birimi islemci yapisina asagidaki gibi
eklenmistir.
typedef struct {
..... ( Islemci ile ilgili yapilar)
// MAX_RUU_COUNT kadar maximum
rezervasyon istasyonu sayisi
TagInfo RUU[MAX RUU COUNT];
// Kullanilabilen YGU rezervazyon
istasyonu sayisini ileride dinamik
olarak belirlemek icin RUUSize (<=
MAX RUU COUNT) int RUUSize;
// YGU’nde calisma aninda dairesel
kuyruk yapisinin baslangi¢ noktasi
int RUUHead;
// YGU’nde calisma aninda dairesel
kuyruk yapisinin bitis noktasi
int RUUTail;
} DLX;

4) YGU’nde ilgili yazmagla iliskilendirilmis
etiket numarasi arayan kod asagidaki gibidir.
static
int FindTagForRegister (DLX* machPtr,
int registerNo)
{
int 1i;
1f (!FirstTime)
{

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

i=mod (i-1,machPtr->RUUSize))
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{
if ((registerNo == machPtr->RUU[1i].
op->rd) && (machPtr->RUU[i].
latestCopy > 0)
return 1i;
}
return -1;
}

return -1;

5) Asagidaki kodda bir yazmag yazilacag: za-
man ilgili yazmagin beklendigi alanlara bekle-
me miktarlar1 yazilmaktadir.

static

void WriteRegisterToTagUnit (DLX*

machPtr, int registerNo, int
cycleCount)

{

int 1i;

for (i=machPtr->RUUTail; i !=

machPtr->RUUHead; i=mod(i-1,machPtr-

>RUUSize))

{

if (registerNo == machPtr->RUU[1].op-
>rsl) machPtr->RUU[i].op->rslReady =
cycleCount;

if (registerNo == machPtr->RUU[1].op-
>rs2) machPtr->RUU[1].op->rs2Ready =

cycleCount;
}

6) Asagidaki kodla verilen bir register igin,
YGU’nde bu register icin bekleme miktarlart
okunmaktadir.
static int
ReadRegisterReadyFromTagUnit (DLX*
machPtr,int registerNo)
{

int tagNo;

tagNo = FindTagForRegister (machPtr,r
egisterNo) ;

if (tagNo == -1)

return -1;
return machPtr->RUU[tagNo] .op->rdReady;
}

7) Her komut yayinlandiginda ilk olarak komu-
tun islevsel lnite tipine gore gecikmeleri, kag
adet iinite oldugu belirlenir. YGU’ne ait daire-
sel kuyruk yapisinin kuyruk kismi bir adim iler-
letilir. Komuta ait ilk degerler atanarak, komut
YGU birimine, kuyruktaki etiket numarasina
atanir. Yapisal hazardlar kontrol edilir, bir {ini-
te bosalincaya kadar beklenir. Hedef yazmaci
o anki komutun kendisi ile ayni, kendi iistlin-
den baslayarak bir YGU rezervasyon istasyo-
nu aranir, ve bdyle bir rezervasyon istasyonu
bulundugunda ‘son kopya’ degeri HAYIR ya-
pilir, kendi ‘son kopya’ degeri EVET yapilir.
Komutun ¢alistirilmaya baslamasi i¢in dairesel
kuyrugun basindaki komutun bitirilmesi bekle-
nir ve son olarak komut ¢aligtirilir.

2 tamsay1 (integer), 2 kayan noktali (floating-
point) ekleme, 2 kayan noktali carpma, 1 kayan
noktal1 bolme islevsel iinitesi, 1 yiikleme tam-
ponu ve 1 saklama tamponu bulundugu durum-
da Programl i¢cin hem degisen YGU boyutlari-
na gore (5, 10, 50, 100, 500, 1000) gelistiril-
mis Tomasulo algoritmasinda hem de standart
Tomasulo algoritmasinda 32 doniis stirmiistiir.
Program1 kodu asagida verilmistir.

foo:
If 2, 0(rl)
multf 4, £2, {0
If f6, 0(r2)
addf 16, f4, fo
sf 0(r2), f6
addi rl, rl, 8
addi 12,12, 8
sgti r3, rl, done
beqz 13, foo
trap #0 //program bitisini belirtir

Sekil 7°de ayni sayida islevsel iinite, ve ayni
sayida yiikleme tamponu ve saklama tamponu
bulundugu durumda Program2 igin degisen
YGU boyutuna gore doniis sayilarini belirten
grafik verilmistir. Program2 kodu asagida ve-
rilmistir. Ayni kod, standart Tomasulo algorit-
mast i¢in 718 doniiste sona ermistir.
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Sekil 7 1.durum igin 2. programin karsilastirmasi

If
fo, 34(r2)
If 2, 45(r3)
multf {0, 2, 4
subf f8, f6, 2
divf f10, 10, fo
addf  fo, 18, 2
trap #0

1 tamsayi, 2 kayan noktali ekleme, 2 kayan
noktali carpma, 0 kayan noktali bolme islev-
sel iinitesi, 0 ylikleme tamponu ve 0 saklama
tamponu bulundugu durumda Programl igin
hem degisen YGU boyutlarma gére (5, 10, 50,
100, 500, 1000) gelistirilmis Tomasulo algo-
ritmasinda hem de standart Tomasulo algorit-
masinda 32 doniis stirmiistiir. Sekil 8’de ayni
sayida islevsel iinite, ve ayni sayida yiikleme
tamponu ve saklama tamponu bulundugu du-
rumda Program? igin degisen YGU boyutuna
gore doniis sayilarimi belirten grafik verilmis-
tir. Aym1 kod, standart Tomasulo algoritmasi
icin 1482 doniiste sona ermistir.

3000 |
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E 2000
= 1500
5 1600
500
1]

5 L] 50 190 500 1000
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II: Genlysifimy Tomasalo W Standar Tomasu'o

Sekil 8 2.durum igin 2. programin karsilastirmasi
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Her iki durum igin de YGU boyutu 500 oldugun-
da doniis sayilarinin esit oldugu goriilmektedir.

5. Sonug

Uygulanan YGU fiinitesinin performans1 YGU
boyutlarina bagh olarak degismektedir. Yeterli
bir boyuta sahip oldugu durumlarda kuraldi-
st durumlarda kurtarma saglamasina ragmen
standart Tomasulo algoritmasi ile esit doniis
sayisinda programlari

tamamlamaktadir. YGU boyutu 6zellikle don-
gii igeren programlarda performansi etkileme-
de onemlidir. Dongiilerin ¢aligmasi sirasinda
dongii icindeki ayni komutlar tekrar yayinla-
nir. YGU’nde ise ilk sirada bulunan komutlar
tamamlanmadan dairesel kuyrugun basi ile
sonu arasindaki komutlar tamamlanmis olsa da
YGU’nden ¢ikarilamaz. Bu sebeplerden dolayi
pencere boyutuna sigmayan komutlar nedeniy-
le doniis sayis1 artmaktadir, baska bir deyisle
performans diigmektedir.
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