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Techniky urychlovani vypoctu v HW

Lze realizovat specialni kodovani dle potreby dané ulohy
— P¥iklad: kéd zbytkovych tfid
Lze zvolit ,,optimalni“ pocCet bitu pro danou ulohu

— Priklad: 13-bitova ALU, pokud 13 bitu stacCi pro danou ulohu (a ne
pravé 32 nebo 64 bitu, které nabizi procesor)

Lze realizovat specialni vypocetni jednotky dle potreby
dane ulohy

— Pr¥iklad: FFT, ktera neni v bézném procesoru

Paralelni zpracovani (nasobné vypocetni jednotky)
Zretézené zpracovani — jinak téz pipelining, prekladané téz
jako proudoveé zpracovani.

— tato prednaska




Paralelni zpracovani
Pr. Provedeni operaci A1, A2, A3 a A4, ktere jsou nezavisle

SW: sekvencné HW: paralelné
(sdileny HW)

Al; A1 A2 A3 Ad
A2;
A3; | | | |
A4 ;

Zrychleni: 4x

Cena: 4x



Paralelni zpracovani
Pr. SecCteni hodnot z pole A o velikosti N prvku

SW: sekwvencne

S =0;
for i=1 to N
S =S + A[i]

N kroku,

1 sdilena scitacka

(rezie cyklu a ¢teni z paméti
zanedbdna)

Akcelerace v HW

Pole A o velikosti N je rozdéleno napf. po 8
hodnotach, viz obrazek. +
4 kroky jsou potreba na pricteni 8 hodnot.
Zrychleni je ~2x pro N hodnot oproti sekvencni | Reg. S

verzi.

Cena naroste 8x (rezie ¢teni z paméti zanedbana) v

A afi+2) Al ST Afi+a) ATl A ) AT T A4 g)

S S S N AN S S

Jak |épe vyuzit sCitacky?



Obvod bez zretéezeni
(Pr. obvod=filtr, vstup=pixel, vystup=upraveny pixel)

Priklad: 65536 pixell
Predpokladejme zpozdéni obvodu: 90 ns
Celkem: 65536 x 90 ns = 5898240 ns = 5,9 ms

oo O~ OB -




Zreteézeny filtr:
rozdél puvodni obvod, pridej registry

- o
CLK
1.PIXEL
2 1 9 pixeld je zpracovavano
3 2 1 sougasné = zrychleni 9x
4 3 2 1 oproti pfedchozimu feseni
) 4 3 2 1
6 ) 4 3 2 1
V4 6 ) 4 3 2 1
8 I 6 5 4 3 2 1
9 38 V4 6 5 4 3 2 1
10 9 8 V4 6 5 4 3 2
11 10 9 8 V4 6 ) 4 3
12 11 10 9 8 V4 6 ) 4




Zretézeny filtr — 9 stupnu

Priklad: 65536 pixell

Predpokladejme zpozdeni stupné: 10 ns
1. pixel bude zpracovan za 9 x 10 =90 ns
2., 3. az 65536. pixel — kazdy za 10 ns

Celkem: 90 ns + 65535 x 10 ns = 655440 ns =
0.655440 ms

Zrychleni: 8.9989 krat

— neni to 9x, protoze se musi naplnit zretézena linka
— pfi vypoctu jsme neuvazovali zpozdeni registru



Zrychleni pouzitim retezeni:
vytvofime k stupnu oddélenych registry

* Pocet vstupu, které zpracovavame: N
* Pocet stupnu: k
« Zpozdeni stupne: t
« Zpozdeni registru: d
« Zrychleni: N.k.t
(k +N-1)*(t+d)

Kdy ma smysl zavést fetézené zpracovani?

* Pokud je N dostateCne velké!

» Pokud je zpozdéni stupiu pfiblizné stejné.

Jaky je optimalni pocet stupnu?

Jaka je maximalni frekvence, pokud je zpozdéni stupniu razné?



Zreteézeni + duplikace jednotek = dalsi urychleni

SW:

Vypoctéte

F[i]=(c[i]+d[i]) *sin(a[i]+b[i])
pro i=1..100

for (i=1; i<=100; i++)

{
pom = a[i]+b[i];

poml = sin(pom) ;
pom2 = c[i]+d[i];
F[i] = poml * pom2;

}

Celkem: 100 x 4 = 400 kroku
(a to neuvazujeme test podminky
v cyklu)

registr

/
sug B Reg B

Prvni vysledek za 3 kroky.

2. az 100. vysledek za 1 krok.
Celkem 102 kroku

Zrychleni 3,92 krat.



Retézené zpracovani instrukci v procesorech

Princip zfetézeni se znacné prekryva s principy procesoru typu RISC.

Zakladni myslenka: V procesorech CISC pouzivali slozité strojove
instrukce (CPI >> 1) pouze SpiCkovi programatofi, ale standardni rutiny
kompilatoru je nepouzivaly.
Vyhodnégjsi by bylo implementovat pouze jednoduche, ale rychlé
instrukce

— Dojde ke zrychleni zpracovani instrukci a uspore plochy na Cipu.

— Chybégjici slozité instrukce jsou nahrazeny podprogramy sestavenymi z

jednoduchych instrukci.

Cilem je dosahnout parametru instrukéniho souboru CPI =1,
To Ize zajistit pouze trikem: Prekryvanim cyklt F, D a E.
— Pozn.: U jednoduchého procesoru ma instrukce CPI minimalné 3.

Pozn: CPI — Cycles Per Instruction (poCet cyklt nutnych pro vykonani
instrukce). Uvadi se u kazdé instrukce a také priumérna hodnota pro cely
instrukcni soubor.
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Cykly procesoru

« von NeumannUv procesor 1. generace
FDEFDETFDE ..

»
»

I1 12 I3 CPI = 3 cas
- Ret&zeny procesor, zakladni, teoreticky typ, idealni pfipad bez prostojtl
FF'DE Instr. 1
FDE Instr. 2
F D E Instr. 3
F D E Instr. 4
F D E Instr. 5 CPI =1

- Ret&zeny procesor — realna verze, idealni pfipad bez prostojli

FDEMW Instr. 1
FDEMW Instr. 2
FDEMW Instr. 3
FDEMW Instr. 4
FDEMW Instr. 5 CPI 2 1 7

M — memory access (MA); W — write back (WB) .



Obecne rysy architektur RISC

Snaha o CPI =1 (v idealnim pfipadé)

VSechny instrukce maji stejnou slozitost

Pristup k paméti maji pouze dve instrukce, LOAD a STORE, ostatni
pracuji s registry.

Registrova architektura (sada registra)

Rychly obvodovy radicC

Oddéelena pamét (cache) instrukci a dat
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Opakovani: Sada registru (Register File)
Pr. 32 x 32b registr

addrA
S RO
—
32
WE_RO ' R1 MX
addrw DEC B RO 2 i
. e D 32
WE JEnabe | WERST 3
—
32
DATA RO
; —_—
39 i 32
R1 MX
WE_R31' N RB
CLK —>Wwe R31 . .
— — ek 32
DATA Q=
> D 32 '
A R31
——

addrB/

32

13



Popis cyklu realného retézeného procesoru

F —instruction fetch: IR < M [PC], NPC « PC + 4 (naéteni instrukce, zvyseni PC)
D — instruction decode + register fetch:
A — Ri, B — Rj (vyb&r operandt ze sady registrtl)
Imm «— |IRadr (extrakce adresy z IR)
E — provedeni + cyklus vypocltu efektivni adresy
MRef. :ALUoutput < A + Imm
| R-R : ALUoutput — Aop B

| Branch : ALUoutput < PC + Imm (vypoget nové adresy)
Cond < nastaveni priznaku
M — pfistup k paméti + cyklus dokonceni skoku
MRef. : RegDat «— M [ALUoutput], nebo
M [ALUoutput] — B
Branch : if (cond) PC «— ALUoutput else PC — NPC
W — ulozeni vysledku
| R-R: Regs [IRadr] «— ALUoutput
| R—-Imm: Regs [IRadr] «— ALUoutput

| Load: Regs [IRadr] < Reg Dat y



DLX procesor — vyukovy RISC procesor

_ =07 [ aa
vx| I A
o | vysl. ALU
Y [
t4— src|1 op
| | Mx1 | B VXD
‘ m RF |op2 N
. | CH{ |]src|2 ALU adr. | pc
—— |
x ] data data
imm > P > ~ Ven
> o g
dst — — —

MX: multiplexor, DC: cache dat, = 07 : detektor nuly (Cond), IC: cache instrukci, ALU:
aritmeticko-logicka jednotka, PC: Cita€ instrukci, IR: registr instrukce, RF: soubor registru
(register file), s.ex: jednotka rozSifeni znaménka (sign extension), dst: adresa cilového
registru, src1 a src2: adresy zdrojovych registrt, imm: pfimy operand, L/S: load/store

Pamét (M) je rozdélena na pameét instrukci (IC) a pamét dat (DC).



DLX — poznamky

V kazdém taktu je cely stav zpracovani instrukce (kontext) obsazen
uplne a vyhradné v obvodech jen jednoho stupné.

Proto se napf. index cilového registru dst (5 bitu) kopiruje z jednoho
stupne do druheho, nez se nakonec pouzije jako adresa vysledku v
souboru registrd. Napf. proto se také kopiruje obsah registru (op2)
urceny k zapisu do pameti.

Uvedena vlastnost linky znamena, ze ostatni stupné jsou volné a daji
se pouzit pro paralelni zpracovani dalsich nezavislych instrukci.

U podminéného skoku se adresa ziska bud' inkrementaci (+ 4 byty u
32-bitové instrukce) nebo se stavajici adresa modifikuje priCtenim
hodnoty ziskané z instrukce (26 bitll) sc€itaCkou v ALU.

Primy operand instrukce (imm) ma Sifku 16 bitl a v jednotce rozSifeni
znameénka (s.ex) se z néj vytvori 32-bitovy operand.

Pri ¢teni nebo zapisu do paméti D-cache muze byt adresa v jednom z
registrd a muze se k ni pficist odstup (imm) uvedeny v instrukci (16
bit). Vypocet adresy se provadi v ALU.
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Priklad: ADD R2, R5, R3, faze F

_ =07 [ aa
vx| I A
o | vysl. ALU
h 4 [
& 44— src|1 .
; > PTMXT B MX2
=l RF [op2 DN
— | C [~lis| [ srg|2 ALU adr- | pc

(’J;C % ] | data data
2| |imm d g g - ven
Ll ¢

PC R T2 H 1S -

dst — —

F — instruction fetch: IR « IC [PC], PC « PC + 4 (naéteni instrukce do IR, zvy$eni PC)



Priklad: ADD R2, R5, R3, faze D

_ =07 [ aa
vx| I A
o vysl. ALU
\ 4 4 ] e
t4— src|1
| JIrz= op1 Mx1 H s VXD
L[ L™ [k i oc | ]
o adr.
> | C e s;o 2 ALU i DC
= % ] data data
2| |imm d g g - ven
» D > -
dst — —

-

D — instruction decode + register fetch: src1=95,src2=3

Predpokladejme, Ze R5=4a R3 =1

(vybér operandl ze sady registr()




Priklad: ADD R2, R5, R3, faze E

_ =07 [ aa
vx| I A
of | :l | vysl. ALU
v 4 1 e
t4— src|1 on :
| = MX1 ] g VXD
i RF |op2 N
. | Ct» || srcl2 1 AL adr.’| pc
—— |
yy ] data data
imm < > > ~ Ven
.y » S.ex L] L] L
PC IR » 9 >V S »
dst — — —

E — provedeni: ALUoutput <— Aop B (op je sCitani)



Priklad: ADD R2, R5, R3, faze

- =07 _.,] DJ
Mx | I
o | vysl. ALU
Y - .
t4— src|1 on :
I o [T ) MX1 |- MX2
] RF [op2 >—p) = N
. —L | CH* |lsrg|2 ALU adr. | pc
—— |
X ] data data
imm > g g ven
PC R | X | L[ s L B
» » >
dst — — —
M — — u této instrukce se k paméti nepfristupuje, jen se presune vysledek

do dalsiho stupné



Priklad: ADD R2, R5, R3, faze W

_ =07 [ aa
vx | \ I A
o > | :l | | vysl. ALU
[ ]
+ 41— src|1 on
| D MX1 ] B VXD
‘ ] RF |op2 D N ::D_’
adr.
R | C > src|2 ALU i DC
5 ] data data
imm | 2 > q > - ven
PC R | X | L[ s L B
> o g
dst — — —

W — ulozeni vysledku R2 «— 5



Priklad: Load R2, adr_35, faze F

_ =07 [ aa
vx| I A
o | vysl. ALU
Y ®

& 44— src|1 op

i |1 MX1 ] B VX2
m RF |op2 N

e BLe —>§ src|2 AU adr. | pc
2 5 ] data data
S| {imm > > > - ven
PC R | T2 H TS -
dst — —

F — instruction fetch: IR « IC [PC], PC « PC + 4 (naéteni instrukce do IR, zvy$eni PC)



Priklad: Load R2, adr 35, faze D

_ =07 [ aa
vx| I A
o | vysl. ALU
Y [
t4— src|1 on
| | MX1 | & VXD
i RF |op2 N
. | C {2 | src|2 ALY adr. | pc
Y [—> ||
% X ] data data
= limm 35 > P > ~ Ven
» D > -
dst — —

D — instruction decode + register fetch: Imm «— IRadr (extrakce adresy z IR)



Priklad: Load R2, adr 35, faze E

PC

vysl. ALU
Y [ | [
src|1
— 3 op1 35
P MXT MX2
RF [op2 . >
35 adr
src|2 ALU - | DC
—— |
x ] data data
imm P > ~ Ven
* » S.ex || | g L
2 >
dst 2| =

E — provedeni + cyklus vypocCtu efektivni adresy
ALUoutput — Imm, kdy se nastavi operace ALU na identitu, tj. ALUoutput = B = 35




Priklad: Load R2, adr_ 35, faze

_ =07 [ aa
MX | |7
o vysl. ALU
+ 4l 1 A 4 ] e
> SIc
— op1 35
I > PT MX1 VX2
[ | RF Op2 LS.
[ : adr o
. | C > src|2 ALU i DC
X ] data data
imm < P P ven
PC R | T2 H oS -
dst — —
M — DC [ALUoutput]

Predpokladejme, Zze DC[35] = 9
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Priklad: Load R2, adr 395, faze W

_ =07 [ aa
MX |7 A
o ’ | vysl. ALU
L
t4— src|1 op
| |1 MX1 ] B VXD
[ , adr.
R | C > src|2 ALU i DC
yy ] data data
imm | 2 > > » - ven
PC R | X | L[ s L B
P L. L
dst — — —

W — ulozeni vysledku R2 —9



0x000001 28 D=044071 008
0x000001 2c (004040005
0=000001 30 O=0bffffec

0x000001 34 Oxbc02102c
0=000001 38 Ox200e1028
0=000001 3¢ D=44000005
0x000007 40 (44000000
0x000001 44 Oxac021034
0x000007 48 Oxac031098
0000007 4c Oac047109:
0x000001 50 Oxac0510a0
0x000001 54 Oxac011090
0x000001 58 (Ox200e10390
0=000001 5c (O=44000005
0x000001 60 (x200e1084
0=000001 64 (Ox44000003
0=000001 68 0=20021034
0x000001 6o (200710000
0000001 70 Ox2004000a
0=000001 78 0=E0E5000a
0=000001 7o 014200014
0x000001 80 028630030
0x000001 84 0x00240819
0=000001 88 0=00230820
0x000001 Bc (=20420001
0x000001 30 O=0bififfel

0=000001 34 D=Bc021094
0x000001 98 (xBc031098
0x000001 3¢ 0xB8c04109c
0x000001 a0 DxBc0510a0
0x000001 a4 (Oxdbe 00000
0x000001 a8 0=00000000

P atn atar] I atanlntala aln]

= Register
PC= Ox00000180 R1O=
IMAR= Ox0000017< R11=
IR= Oxl4a00014 R1E2=
A= Ox00000007 Rl12=
AHTI= Ox00000000 R14=
E= Ox00000000 R1S=
EHI= Ox00000000 R1S&=
ETA= Ox00000000 R17=
ALTI= COxOO000000 Rl1a=
ALTHI=O0xOO00O0000 R1a=
FPER= 0Ox0O0000000 RZ0=
DHMAR= Ox0OO0001l025 RE1=
SDR= D000 00000 REEZ=
SDRIOI=0Ox00000000 REZ=

LDER= Ox0000000a REZ4=
LDRIOI=0Ox00000000 RES=
RO= 00000000 REZS&=
R1l= Ox00000007 RET=
RE= Ox00001025 REA=
2= Ox00000007 RE9=
R4= Ox0000000a R2O=
RE= Ox00000000 R21=
RE= Ox00000000 FO=
R7= Ox00000000 F1=
RB= Ox0OO000000 FE=
Ra= Ox0OO000000 F2=

4

multd f2,F2,f0

zubd f0,f0F4

j fact.Loop

2d Printfy alue(r0].f2
addi r14.10,0=1023
trap 0=5

trap 0=0

aw SaveR2(0)r2
o SaveR3(r0) 3
o SaveR (0]
aw SaveRB[0]5
2w input. PrintfPar(r0),r
addi r14.00,0=1090
trap OxB

addi r14.00,0=1034
trap Ox3

addi r2,r0,041034
addi 1,0, 0x0

addi rd.0.0xa

[In zeqgirar30xa

IF brez 15, input. Finish
zubi 13,03,0430
madlew 11,0114
add 1,103
addi 12,12, 01
j input.Loop
Iw 12 SaveR 2(r0)
Iw 13.5aveR 3(r0)
I 14,5 aweR (10
I 15,5 aweR5(r0)
3
nop

Ox00000000
Ox00000000
Ox00000000
Ox00000000
Ox0O0O001084
OxOO0000000
OxOO0000000
Ox00000000
QxOO0000000
QxOO0000000
QxOO0000000
QxOO0000000
OuO0000000
OuO0000000
OuO0000000
OuO0000000
Q00000000
Ox00000000
Ox00000000
Ox00000000
Ox00000000
Ox00000108

Fa=

oooo

Fza=

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

BE=E

FzO0=

— Pipeline

Int-Stages

faddEx

frrulEx

&

felivEx

.

brez r5.input. Finizh
0x000001 7

| ==l

N

e

zeqi 5,13, 0xa

D 000000178

B

e
el

l

DLX simulator

kY Clock Cycle Diagram

Instructions / Cycles 13 e

z2qi 19,13, 0xa
briez 15,input. Finizh
aubi 33,0430 F

rwlbu 1l rd

add 11,13

addir2.r2,0:1

j input.Loop

lw 12,5 aveR 2(r0)
b 13, 00(i2]

zeqi 15,13, 0=a

brez 15.input Finizh

Kl




Konflikty (hazardy) u retezeného zpracovani v
procesorech, které mohou veést ke zpomaleni linky

1. Strukturalni — obvodova struktura neumoznuje souCasné provedeni
urcitych akci — napf. souCasné Cteni dvou hodnot z pameti nebo
soucasneé provedeni dvou scitani, pokud ma procesor jednu ALU

2. Datove — kdyz jsou zapotrebi data z predchazejici instrukce, ktera neni

dokoncena.
3. Ridici — kdyz skokova instrukce meni obsah PC, nebo jiné.

F DE MW
pozadavek na soucasné Cteni instrukce a ¢teni operandu z paméti
Reseni: rozdélit pamét’ na pamét instrukei a pamét’ dat
Obecné feSeni: pfidani vypocetnich jednotek
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Datové konflikty

ADD R1, R2, R3 IF |ID EX |MA |WB

SUB R4, R5, R1 IF D, |EX |MA |WB

AND R6, R1,R7 IF D, |[EX |MA WB

OR R8, R1,R9 IF  |ID, |EX MA WB

XOR R10,R1,R11 IF D, |EX MA | WB

Vysledek instrukce ADD bude k dispozici v 5. taktu.
Instrukce SUB, AND a OR tak provedou chybny vypocet.

Pozn: ADD R1, R2, R3 provede R1 =R2 + R3

29



Forwarding (bypassing)

Poskytnuti mezivysledku dfiv nez bude zapsan do registru. Je to
umoznéno pfidanim specialnich datovych cest a rozSifrenim multiplexoru

— viz pfiklady na obrazku. Pomaha fesit datové konflikty.

zkratka vypocet - pouZiti
=07?

_..

MX
il

ALU DC

> N

g

zkratka naCteni - pouZiti

[ ] ?
— =
MX __i
P
+4 A 7
e | ."._
Y MX
W RF | | B
» o | C > —» [
N I B P
A P
. S.ex 3
1 1 . ...
PC R g
L1 ] = ?
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Kdy Forwarding nefunguje?

1 2 3 4 5 6 7 8
LW |Rl,a IF |ID |EX MA WB
SUB | R4,R1,R5 IF |ID EX_, MA WB
AND | R6, R1R7 IF ID EX,, |MA |WB
OR | R8,RI,R9 IF ID EX | MA WB

LW (load word) ma data az na konci faze MA, ale SUB je potfebuje na zacatku EX.

Je nutné pridat obvod (pipeline interlock), ktery hazard detekuje a pozastavi linku (faze
stall) , aby nebyla porusena logika programu. Nékdy staci, kdyz prfekladac ,presklada®

instrukce.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
LW |Rl,a IF |ID EX MA WB
SUB | R4, R1,R5 IF ID stall EX,,, MA WB
AND | R6, R1 R7 IF stall ID EX MA WB
OR RS, R1, R9 stall IF ID EX MA WB
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Klasifikace datovych konfliktG

Mejme instrukce A a B, a plati, ze A predchazi B.

RAW — Read After Write
B se pokousi Cist zdroj pred tim, nez A do n€j zapsala. B precte starou
hodnotu. ReSeni: forwarding.

WAW — Write After Write

B se pokousi zapsat operand dfiv, nez je proveden zapis instrukci A.
Zapis je tak proveden v chybném poradi. V DLX nenastane, protoze je
povoleno zapisovat jen ve fazi WB.

WAR — Write After Read
B se pokousSi zapsat operand dfiv nez je precten A. A tak ziska novejSi
hodnotu, coz je chyba. Nenastane v DLX.

RAR — neni hazard :-)
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Ridici konflikty

1. 2. 3.4.5.6.7. 8. 9. 10. ... (takt hodin)
I.LF DEMW /] JC addr_Ll ... (Jump to L1 if Carry flag = 1)
2. - - - FDEMW
I3. FDE MW
14. FDEMW
atd.

Obecné: Pokud je 11 skok, CPU nevi, z jaké adresy nacist dalSi instrukci.
Adresa bude znama az ve fazi M instr. 11 (viz str. 14). Pokud neni v CPU
podpora feSeni fidiciho konfliktu, linka stoji 3 takty.

V procesoru DLX: vzdy se zaCne nacitat 12 (kompilator vlozi vhodnou
instrukci/e, v nejhorSim pfipadé NOP). Pokud se ma skok provést, chybné
rozpracovane instrukce se zahodi.

Pokrocilé reseni:

Zaveést specializované obvody (prediktor skoku a pamét cilové adresy
skoku - BTB), které odhadnou, (1) zda provést Ci neprovést skok a (2)
adresu skoku.
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Pr. Preskladani instrukci kompilatorem
Pivodni kéd:

QPtimalizovany kéd:

Il JC L1 Il JC L1
I2 XOR R5, R5, R3 I5 LD R6, adrl
I3 INC R2 I6 LD R7, adr2
I4 L1: AND R5, R5, R3 < I7 MOV R8, R7
I5 LD R6, adrl I2 XOR R5, R5, R3
I6 LD R7, adr2 I3 INC R2
I7 MOV R8, R7 I4 L1: AND R5, R5, R3
I8 ST R1 I8 ST R1
1 314 | 5 6 | 7] 8119 |10 1 2 13| 4 | 5 6 | 71181910
I1|F E(M W II|F|D|E[M W
12 12 F|{D|E|M|W
13 13 F|D|E|M|W
14 F|D|E|M|W 14 F|D|E|M
I5 D|E|M|W I5 F E(M|W
16 F|D|E|M|W 16 F|D|E|M|W
17 F|D|E|M|[|W 17 F|D|E|M
I8 F|D|E|[M|[|W I8 F|D|E

Tri vyznacCene instrukce nejsou datoveé zavislé na okolnim kédu a mohou se
provést po I11. Pro C=1 (skok) ani pro C=0 (ne-skok) nedojde k pozastaveni linky.




Ridici konflikty a predikce skokd

Experimentalné bylo zjisténo, Zze Cetnost skokl v programech je znacna, kolem
20% u univerzalnich programu a 5-10% u védecko-technickych vypoctu. Celkové
se zhruba 5/6 (83%) skoku provede.

U vSech skoku je tfeba zrychlit zjisténi cilové adresy — k tomu se pouziva mala
pamét’ cache pro ulozeni cilovych adres (BTB — Branch Target Buffer), ktera se
postupné naplnuje a aktualizuje. Pro nepodminéné skoky a pro spravné
predikované podminéné skoky se zfetézena linka nepozastavi.

U podminénych skoku jde jesté navic o vyhodnoceni podminky. O splnéni
podminky je mozné spekulovat - jde o tzv. predikci skoku, ktera muze byt staticka
(kompilator nastavi bit predikce) nebo dynamicka pomoci specialniho HW.

Hodnoty PC, kdy byl skok Predikovany PC

Kazda hodnota ng 22?? BTB
PC se ,paralelné® Y .
porovna s C1AA C100 (sougast HW

implementace

hodnotami PC, D322 D325 .

.I:;ter(i.ftl)lzlly , D307 D11 stupné FETCH)
identifikovany pc = c1aAA

jako adresy Sl ZaylY

skokl a ulozeny 4

v BTB. Ve l

ANO: Instrukce je skokova, Bit predikce
pouzij predikovany PC jako
novy PC 35

NE: skok neni
predikovan, pristi
PC=PC+4



Nejjednodussi prediktor: Jednobitovy prediktor

Pouziva jen 1 bit historie, tj. zda se skok v predchozim prachodu
provedl| €i ne, a predpovida stejné chovani v pristim prachodu.

+ (skuteCnost)

stav 0 = skok minule neproveden, predpoved je neskoc (-)
stav 1 = skok minule proveden, predpoved je skoC (+)
Pokud je predpovéd chybna, prejdi do druhého stavu.

Pri chybné predikci musi byt nespravné provadéna vétev programu
ukoncena a musi zacit nacitani instrukci ze spravné vétve. Je treba
aktualizovat BTB. Stoji to nékolik taktu retézené linky.
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Rozsireni pipeline: FX a FP operace
» EX
Jednotka FX

‘M1 HM2 - M3 [ M4 HMS [ M6 [| M7
/ FP/FX nasobicka — 7 taktu

Al HA2 HA3 A4
FP sCitaCka — 4 takty

FP/FX dé€licka — 24 taktu




Priklad a potencialni problem

Meéjme tento usek programu: (.D znamena dvojnasobnou presnost)

DIV.D FO, F2, F4
ADD.D F10, F10, F8
SUB.D F12,F12,F14

Na prvni pohled zde nejsou problemy, protoze mezi instrukcemi nejsou
datové zavislosti. OvSem podle predchazejici retézené struktury budou
instrukce ADD a SUB dokonceny dfive, nez dfive zahajena instrukce
DIV (out-of-order completion).

Pokud vsak nastane v dobé dokoncovani DIV vyjimka, instrukce ADD a
SUB se jiz nesméji provést - tak jak by se stalo na klasické neretézené
vypocetni strukture.

Reseni: nutno zavést koncept precizniho preruseni (viz pokrogily kurz o
procesorech)
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Poznamky k zretezenému zpracovani

Zretézené zpracovani prinasi urychleni vypoctu nejen v procesorech,
ale i v jinych Cislicovych obvodech (napf. pro zpracovani obrazu,
paketu, bioinformatickych dat apod.).

Pokud pouzijeme zrfetézené zpracovani v procesoru, musime dodat
fadu podpurnych obvodu a feSit Ffadu novych problémd.

PodrobnéjSi analyza problému zfetézeného zpracovani v

procesorech bude provedena v magisterském kurzu Architektura
vypocetnich systémd.

Kromé retézeni se pouzivaji i dalSi koncepty, které vedly ke vzniku
novych kategorii procesoru:

— superskalarni architektury

— VLIW procesory

— vektoroveé procesory

— multiviaknové procesory

— atd.

39



Literatura

« Drabek, V. Vystavba pocitacu. Skriptum VUT, 1995

* Dvorak, V., Drabek, V.: Architektura procesoru.
Studijni opora. FIT VUT v Brne 2006

 Win DLX simulator

— http://electro.fisica.unlp.edu.ar/arg/downloads/Software/Win
DLX/windIx.html
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