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Paralelizam nanivou instrukcija

1. Paralelizam na nivou instrukcija-ILP

Vet smo uccili da je proto¢nost vazna tehnika za pove¢anje performans racunara. Ova tehnika se
bazira na preklapanje izivrsenja veceg broja instrukcija. Kao efekat ostvaruje se povecanje brzine sa kojom
se instrukcije izvrSavaju. No treba odmah naglasiti da postoje ograni¢enja koja prate proto¢nu obradu.
Ograni¢enja u vezi su sa hazardima i dovode do pojave zastoja u radu protoc¢nog sistema. Da bi uspesno
redili i ove probleme arhitekti ra¢unara se sve vise odlué¢uju na uvodjenje paralelizma u obradi. U principu
paraelni racunari se mogu izvesti u sledeca dva oblika: @ multiprocesori -kod ovih sistema zadaci relativno
velikog obima, kakve su procedure ili iterativne petlje, se izvrSavaju paralelno; b) paralelni procesori na
nivou instrukcija— u konkretnom slu¢aju individualne instrukcije se izvrsavagu paralelno.

Procesori koji koriste paraelizam na nivou instrukcija (Instruction Level Parallelism processors—
ILP procesori) su daleko uspedniji u odnosu na multiprocesore, posebno na polju Sirokog trzista radnih
stanica i PC maSina, jer obezbedjuju znatgno povectanje performansi kod izvrSenja konvencionalnih
programa. Naime, superskalarni procesori, kao tipi¢ni predstavnici ILP-procesora, ostvaruju relativno veliko
ubrzanje u toku izvrSenja programa, koji su kompagjlirani za izvrsenje na sekvencijalnim procesorima, bez da
seizvrsi njihovarekompilacija, tj. prevodjenje programaiznova.

Blok dijagram procesora koji koristi paralelizam na nivou instrukcija ( Instruction-Level Parallel
Processor- | LP-P) prikazan je naSlici 1. ILP-procesor poseduje vecéi broj funkcionalnih jedinica zaizvrsenje
instrukcija, pri ¢emu svaka od njih ¢ita svoje operande i upisuje svoje rezultate u jedinstveno, centralizovano
RF polje(Register File). Kada operacija upiSe rezultat u RF polje, tg rezultat, u narednom ciklusu, postoje
vidljiv. svim izvrsnim jedinicama. Ovim se obezbedjuje da se operacije izvrSavgu na razlicitim
funkcionalnim jedinicama. Ovakvi procesori veoma c¢esto imgu ugradjeno dlozen hardver za
premoSéavanje (hardware for results bypass), koji sa ciljem da smanji kadnjenje izmedju zavisnih
instrukcija, prosledjuje rezultate svake instrukcije svim izvrsnim (funkcionalnim) jedinicama odmah nakon
izratunavanjarezultata te instrukcije, tj odmah nakon faze EX.

| instruction issue logic |

instructions instructions

; Ex-unit ; \ Ex-unit ; ; Ex-unit / \ Ex-unit /

‘ register file |

Slika 1 ILP-P, Procesor koji koristi paralelizam nanivou instrukcija
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Programskim instrukcijama manipuliSe logika za iniciranje izvrsenja instrukcija (Instruction Issue
Logic-11L), koja u jednom taktnom ciklusu moze prema izvrsnim jedinicama (EX-U) paraelno da inicira
izvrSenje veceg broja instrukcija. Na ovg natin obezbedjeno je da se promene toka upravljanja programom,
kakve su recimo Branch, jave istovremeno u svim EX-U-jedinicama ¢ime se olakSava kreiranje programa za
ILP-procosore. Na Slici 1 sve EX-U-jedinice su prikazane kao identi¢ni moduli. U su&tini, kod najveceg broja
ILP-procoesora, neke ili sve EX-U-jedinice su u stanju daizvrSavaju podskup instrukcija procesora. Ngj¢eséa
podela je na integer i floating-point jedinice, a razlog ovakvom pristupu je tg) Sto se u sustini za izvrSenje
ovih operacija zahteva ugradnja raznorodnog hardvera. Implementacijom ova dva hardverska skupa kao
posebne EX-U-jedinice povetava se broj instrukcija koje ILP-procesor moze istovremeno da izvrSava, ali
bez da se pri tome znatano poveca obim hardver sistema. Kod drugih procesora postoji veci broj integer EX-
U-jedinica koje su specijaliizovane za izvrSenje samo neke od ngj¢esce koriscenih operacija procesora kakve
su EX-U-MUL, EX-U-DIV, EX-U-ALU, i druge.

1.1 Sta jeto paralelizam na nivou instrukcija
ILP-procesori koriste ¢injenicu da ngjvedi broj instrukcija u sekvencijalnom programu ne zavisi od

instrukcija koje im u programskoj sekvenci neposredno prethode. llustracije radi analizirajmo program
prikazan nalevoj strani slike 2.

1. Ldd ri, (r2)

2. Add r5 r6, r7 ciklus 1. Ld, rl1, (r2) Add r5, r6, r7
3. Sub r4, rl, r4 = ciklus 2: Subr4, rl, r4 Mul r8, r9,r10
4. wul rg, r9, ri0 ciklus 3. St (rll1), r4

5. St ril1), r4

Slika 2 Primer paraelizmana nivou instrukcija

Instrukcije 1, 31 5 su medjusobno zavisne. Instrukcija 1 generiSe rezultat koji koristi instrukcija 3, a
instrukcija 3 generiSe rezultat za instrukciju 5. Instrukcije 2 i 4 ne koriste rezultate bilo koje instrukcije u
datoj programskoj sekvenci, a takodje i rezultate koje one generiSu ne koristi nijedna od instrukcija u
sekvenci. Uocene zavisnosti izmedju instrukcija nalazu da se instrukcije 1, 3 i 5, sa ciljem da se generiSe
korektni rezultat, morgu da izvrSe po redosledu, dok se instrukcije 2 i 4 mogu izvrSavati pre, posle, ili
paralelno sa bilo kojom drugom instrukcijom, bez opasnosti da se promeni rezultat programske sekvence.

Ako usvojimo da je procesor u stanju da izvrSava po dve instrukcije istovremeno i da je latencija
svake od instrukcija jedan ciklus programska sekvenca sa slike 2 levo izvrSice se za tri ciklusa (dika 2
desno). S obzirom da su instrukcije 1,3 i 5 medjusobno zavisne nije dalje moguce redukovati vreme izvrSenja
programske sekvence putem povecanja broja instrukcija koje procesor moze paraeno, tj istovrmeno, da
izvrSava.

Navedeni primer ilustruje kako prednosti tako i nedostatke ILP-a. Naime, ILP-procesori mogu
ostvariti znacajno ubrzanje za veliki broj programa nata nacin sto ¢e instrukcije izvrSavati paralelno, ali su
njihova maksimalna performansna poboljSanja ograni¢ena zavisnoS¢u izmedju instrukcija. U principu,
ugradnjom novih EX-U-jedinica povecavaju se performanse, no kada se njihov broj poveca na 4, 8 ili vise,
najveti broj EX-U-jedinica postae pasivan jer kompilatori nisu u stanju, prvenstveno zbog osobine
programa, daizvlate znacajan paralelizam u radu programa.
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1.2 Ograni¢enjalLP-a

Performanse | LP-procesora su ograni¢ene iznosom |LP-a koje kompilator i hardver mogu da lociraju
u programu. ILP ograni¢avaju slede¢a nekoliko faktora: zavisnosti po podacima (RAW hazardi), zavisnosti po
imenu (WAR i WAW hazardi), i grananja. Pored toga sposobnost procesora da koristi ILP moze biti
ogranic¢ena kako brojem tako i tipom EX-U-jedinica ugradjenih u procesor, kao i restrikcijama programa koje
se odnose na lociranje (identifikaciju) operacija koje se mogu izvrSavati paraelno.

RAW zavisnosti ograni¢avgju performanse na tg nain $to zahtevgu da se instrukcije izvrSavaju
sekvencijalno, kako bi se generisali korektni rezultati. U sutini RAW zavisnosti predstavljaju fundamentalno
ograni¢enje koje se odnosi naizvlatenje maksimalnog iznosa ILP-a u dostupnim programima.

Instrukcije izmedju kojih postoje WAW zavisnosti morgu se, u principu, takodje inicirati
sekvencijano, kako bi se na kragju programske sekvence ipak obezbedilo da u odredisni registar bude upisana
korektna vrednost.

Instrukcije izmedju kojih postoje WAR zavisnosti mogu da se inicirgju u istom ciklusu, ai ne van
redosleda, jer instrukcije citaju svoje izvorisne oprande iz RF poja pre nego §to se vrd njihovo iniciranje
izvrSenja. To znxti da instrukcija koja ¢ita sadrZgj izvorisnog registra mozZe da se inicira radi izvrSenja u
istom ciklusu kao i instrukcija koja upisuje rezultat svog izracunavanja u odredisni registar ai se javlja
kasnije programu. Naime, instrukcija koja obavlja ¢itanje procitace ulazni registar (izvorisni operand) pre
nego instrukcija koja vrS upis generiSe novu vrednost i smesti je u odredisni registar. Nesto kasnije
ukazacemo na tehniku preimenovanja registara (register renaming), koja je u sustini hardverska tehnika, a
obezbedjuje nam da se instrukcije izmedju kojih postoje WAR i WAW zavisnosti mogu izvrSavati van
redosleda bez opasnosti da dodje do promene rezultata u programu.

Instrukcije tipa Branch takodje ograni¢avaju ILP jer procesor ne zna koje ¢e se instrukcije izvrsiti
nakon instrukcije Branch sve dok se dileme oko Branch-a ne razreSe. Ovo zahteva od procesora da ¢eka sve
dok instrukcija Branch ne zavrs saizvrSenjem, kako bi bio u stanju daizvrSava instrukciju koja sledi nakon
instrukcije Branch. Veliki broj procesora ima ugradjeno hardver za predikciju grananja sa ciljem da smanji
uticg instrukcije grananja na vreme izvrsenja. Naime ovalogika vrs predikciju odrediSne adrese pe nego &to
seinstrukcijaBranch izvrsi.

Primer1
a) Analizirgimo sleded¢i programski segment

Add ri1, r2, r3

Ld rd, (rb5)

Sub r7, rl, r9
Mul r5 r4, r4
Sub rl, r12, r10
St (r13), rl14
O ris5, rl14, r12

Koliko dugo trgje iniciranje izvrSenja instrukcija na procesoru koji mozZe da izvrSava po dve
instrukcije istovremeno?

b) Kakva je situacija sa procesorom koji moze daizvrsava po Cetiri instrukcije istovremeno?
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Napomena: Pretpostavimo da procesor moze da izvrSava instrukcije u bilo kom redosledu, a da pri tome ne narusi zavisnosti po
podacima, da sve instrukcije imaju latentnost od jednog ciklusa, i da sve EX_U jedinice procesora mogu da izvr3e bilo koju od
instrukcija u programskom segmentu.

Odgovor

Na procesoru koji omogué¢ava da se po dve instrukcije izvrSavaju istovremeno, iniciranje izvrsenje
programatrajace Cetiri ciklusa. Jedna od sekvenci, napomenimo daih imaveci broj, je oblika

Cklus 1: Add r1, r2, r3 Ld rd, (rb5)
Cklus 2: Sub r7, r1, r9 Mul  r5, r4, r4
Cklus 3: Sub r1, rl12, r10 St (r13), rl14
G klus 4: ri5, rl14, r12

U ducgu da procesor moze da izvrSava po cetiri  instrukcije istovremeno, iniciranje izvrsenja
programa se moZe obaviti u dva ciklusanasledeci natin:

Cklus 1: Add r1,r2,r3 Ld r4,(r5) St (r13),r14 O ri15,r14,r12
Cklus 2: Sub r7,r1,r9 Ml r5,r4,r4 Sub r1,r12,r10

Naglasimo da nezavisno od broja instrukcija koje procesor moze istovremeno da izvrSava, nije
moguce inicirati izvrsenje ove programske sekvence u jednom ciklusu, iz prostog razloga sto postoje RAW
zavisnosti izmedju instrukcija Add r1,r2,r3iSub r7,r1,r9, kaoiizmedjuinststrukcija
Ld r4,(r5) i Mul r5,r4,r4. Takodjeukazimo daizmedjuinstrukcija Sub r7,r1,r9i
Sub r1,r12,r10 postoji WAR zavisnost, ali se obe instrukcijeinicirgju radi izvrSenja u istom ciklusu

1.3 Super skalarni procesori

Za izvlxenje ILP-a iz sekvencijanih programa superskalarni procesori koriste hardver. U toku
svakog ciklusa, logika superskalarnog procesora za iniciranje izvrSenja instrukcija ispituje instrukcije
sekvencijanog programa kako bi odredila za koju instrukciju iniciranje izvreSenja u tom ciklusu moze da
po¢ne. Ako u okviru programa postoji dovoljan ILP, superskalarni procesor moze da izvrSava po jednu
instrukciju u ciklusu u svakoj od EX_U jedinica, ¢ak i u ucgju da je program bio kompajliran za izvrSenje
na procesoru koji moze daizvrSava samo jednu instrukciju po ciklusu.

Ova mogu¢nost predstavlja sustinska prednost superskalarnog procesorai tu treba traziti razlog zbog
¢ega su skoro svi CPU-ovi radnih stanica kao i PC maSine izvedeni sa superskalarnim procesorima.
Superskalarni procesori mogu da izvrSavaju programe koji su prvensteno kompaglirani za sekvencijalne
procesore, ali pri tome mogu posti¢i bolje performanse u toku izvrSenja ovih programa od onih procesora koji
nisu u stanju da iz programa izviate ILP. Na ova n&ain, korisnici koji kupuju sisteme sa ugradjenim
superskalrnim CPU-ima mogu da instaliraju na ovakvim sistemima svoje stare programe i da u toku njihovog
izvrSenja ostvare bolje performanse u odnosu na stare sisteme.

Moguénost superskalarnih procesora da eksploatisu ILP sekvencijalnih programa ne ukazuje
automatski da su kompajleri ti koji su jedino irelevantni za postizanje boljih performansi. Organizacija
hardvera masSine je isto tako vazna. No treba ipak ista¢i da su dobri kompilatori najkriticniji sa aspekta
performansi superskalarnih procesora, u odnosu na procesore sa strogim sekvencijalnim izvrsenjem.

Superskalani procesori, u datom trenutku izvrSenja programa ispituju samo jedan mali deo prozora
instrukcija sa ciljem da odrede koje od instrukcija mogu da se izvrSavgju paraelno. Ako je kompilator u
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stanju da u okviru prozora isplanira izvrsenje velikog broja instrukcija tada superskalarni procesor moze da
postigne dobre performanse. U slu¢gju kada, u datom trenutku u okviru prozora izmedju instrukcija postoje
medjusobne zavisnosti, superskalarni procesor nece biti u stanju da izvr§ program znatno brze u odnosu na
sekvencijalni procesor. NeSto kasnije, ukazacemo na tehnike koje kompilator koristi radi poboljSanja
performans programa kod superskalarnih procesora.

1.3.1 Redosedno u odnosu ha van-redosledno izvr Senja

Jedan od nagjvaznijih kompromisa koji se tice odnosa slozenost / performansi, a treba da se donese i
reSi u toku faze projektovanja superskalarnog procesora odnosi se na sledecu ¢injenicu: Dali se od procesora
zahteva da izvrSava instrukcije po redosledu kako se one pojavljuju u programu (in-order execution), ili se
zahteva da procesor moze da izvrSava instrukcije u bilo kom redosledu (tj. van-redosleda), ali da pri tome ne
promeni kranji rezultat programa (ovakav redosled se naziva out-of-order execution). U principu van-
redoslednim izvrSenjem, u odnosu na izvrSenje-po-redosledu, mogu se ostvariti znatno bolje performanse, ali
po ceni pove¢anja kompleksnosti implementiranog hardvera.

1.3.2 Predikcijaizvrenja instrukcija kod in-order procesora
Vreme izvrSenja programa kod klasi¢nih proto¢nih procesora (tzv. skalarni procesori) se odredjuju na

osnovu sledece relacije:

Vreme_izvrdenja (u ciklusima)

proto¢na_latentnost + vreme_iniciranja_izvrSenja instrukcija — 1

i.
Tex =Tp+ Tis-1

gdeje: Tgx - vremeizvrSenja; Tp - protocnalatentnost; Ts - vreme iniciranjaizvrdenjainstrukcijainstrukcija

Kod proto¢nih ILP procesora vreme Tex Sse odredjuje na isti nacin kao i kod klasi¢nih proto¢nih
procesora, sa tom razlikom &o izracunavanje Tis postaje znatno sloZenije jer procesor moze da inicira
izvrSenje veceg broja instrukcija u jednom ciklusu. Sa druge strane, vreme Tp_ ,0d jednog programa do
drugog se ne menja znatgno pa zbog toga celokupnu nasu dalju paznju usmericemo ka odredjivanju T;s kod
ILP procesrora. Kod in-order superskalarnih procesora vreme Tis se moZe odrediti sekvenciranjem
programskog kada na principu korak-po-korak i odredjivanjem trenutka kada svaka instrukcija moze da
zapoéne sa izvrSenjem, di¢no tehnici koja se koristi kod protocnih procesora koji izvrSavgju jednu
instrukciju po taktnom ciklusu, tj. skalarnih procesora. Kljuéna razlika izmedju in-order superskalarnih i
skalarnih procesora je ta $to superskalarni procesor moze da inicira izvrsenje veceg broja instrukcija po
taktnom ciklusu, pod uslovom da zavisnosti po podacima to dozvoljavaju i da broj instrukcija ne premasi
broj raspolozivih EX-U jedinica.
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Primer 2

In-order procesor ima dve EX-U jedinice pri ¢emu svaka moze da izvS bilo koju instrukciju.
Odrediti vreme izvrSenja sledece sekvence u ciklusima

Ld ri, (r2)
Add r3, rl, r4
Sub rs, r6, r7
Mul rg, r9, ri10

Nekavreme latencije instrukcije Ld iznosi dvaciklusa, alatentnost svih ostalih operacijajejedan
ciklus. Usvojiti daje protoc¢ni sistem dubine pet, i da gacine sedeci stepeni, FI, DI, RR, EX i WB.

Odgovor
TLp Ovog procesoraiznosi 5Tcik , gdeje Tek  vreme procesorskog ciklusa

Usvojimo da seiniciranje izvrSenja instrukcije Ld vrs u ciklusu n, i da seizvrSenje instrukcije Add
ne moZe izvrSiti pre ciklusan+2, jer Add zavis od Ld. linstrukcija Sub ne zavisi od Add i Ld pa se njeno
izvrSenje moze vr&iti u ciklusu n+2. (IzvrSenje instrukcije Sub se ne moze vrsiti u ciklusu n ili n+1 jer
procesor mora da inicira izvrSenje instrukcija po redosledu). Instrukcija Mul ne zavis od prethodnih
instrukcija, ali na iniciranje izvrsenja mora da ¢eka do ciklusa n+3, jer procesor moze u jednom taktnom
ciklusu da inicira izvrSenje samo po dve instrukcije. Zbog ¢ega, potrebna su Cetiri ciklusa za iniciranje
izvrSenjasvih instrukcijau programu, tako daje ukupno vreme izvreSenja

Tex = 5+4-1
8 ciklusa

1.3.3 Predikcija vremena izvrSenja kod out-of-order procesora

Odredjivanje T;s, za sekvencu instrukcija, kod out-of-order procesora je znatno teZze od odredjivanja
Tis kod in-order procesora jer postoji veci broj potencijalnih redosleda po kojima se instrukcije mogu
izvrSavati. U opStem dlucgju, najbolji pristup je ong koji pocinje sa analizom sekvence instrukcija i
lociranjem zavisnosti koje postoje izmedju njih. Nakon $to su zavisnosti izmedju instrukcija identifikovane
instrukcije se dodeljuju ciklusima zainiciranje izvrSenja sa ciljem da se minimizira kadnjenje izmedju prvei
zadnje instrukcije u sekvenci.

Napori koji se ¢ine da se odredi ngbolji moguci redosled skupa instrukcija esponencijalno se
povetava sa brojem instrukcija u skupu, jer je potrebno razmatrati sve moguce potencijalne reoslede
izvréenja. Sa ciljem da se smanji sloZzenost logike za iniciranje izvrSenja instrukcije postavljgu se neka
ograni¢enja. Ogranicenja se pre svega odnose na to da logika inicira izvrSenje instrukcija po redosledu.
Pretpostavku koju ¢inimo je sledeca: Procesor inicira izvrsenje instrukcije odmah (sa prvim ciklusom) kada
zavisnosti u okviru programa to dozvole. Ako je u okviru ciklusa moguce inicirati izvrSenje ve¢eg broja
instrukcija i procesor poseduje dovoljan broj EX-U jedinica, procesor koristi gramzljiv (greedy) pristup i
iniciraizvrsenje onih instrukcija koje se u programu javljaju ranije. U sustini kompilator razmatra (analizira)
sve moguce redoslede izvrSenja instrukcija i odredjuje redosled ¢ije je vreme izvrSenja ngjkrace (kompilator
je u stanju da posveti mnogo visSe paznje i napora kako bi obavio analizu planiranja izvrsenja instrukcija u
odnosu na logiku za iniciranje izvrSenja instrukcija). Koriste¢i gramzljivi (pohlepan) pristup u postupku
iniciranju izvrSenja sekvence instrukcija kod out-of-order procesora mnogo je lakSe odrediti vrreme Tis .
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Naime, pocinje se prvom instrukcijom u sekvenci, zatim se ide na naredne, pri ¢emu se svaka instrukcija
ako ima dostupne sve svoje operande dodeljuje na izvrSenje odmah u narednom ciklusu. Broj instrukcija
koje se u tekucem ciklusu dodeljuju radi izvrSenja treba: () da je manji ili jednak broju instrukcija ¢ije
izvrSenje procesor moze istovremeno dainicira; (b) broj instrukcija koje se inicirgju ne sme da premasi broj
dostupnih EX-U jedinica procesora. Ponavljajuéi ova proces za sve instrukcije u sekvenci moguce je
odrediti Tis.

Primer 3

Odrediti Tis slede¢e programske sekvence kod out-of-order procesora koji ima dve EX-U jedinice.
Svaka EX-U jedinica moze da izvrS bilo koju od operacija. Latencija operacije Ld je dva ciklusa, a ostalih
operacijajedan ciklus.

Ld ri, (r2)
Add r3, rl, r4
Sub r5 r6, r7
Mul rg, r9, rio

Odgovor

Sekvenca je identi¢na kao ona u Primeru 2 koji se odnosi na procesor koji ima in-order iniciranje
IzvrSenjainstrukcija

Jedina zavisnost u ovoj sekvenci (RAW zavisnost) postoji izmedju instrukcija Ld i Add. Zbog ove
zavisnosti instrukcija Add moradaseiniciraradi izvrSenja ngjmanje dva ciklusa nakon Ld. Obe instrukcije,
Sub i Mul , moguée jeinicirati uistom ciklusu kao i Ld. Koristeci gramZljiv (pohlepan) pristup, u ciklusu n
seinicirgiu Sub i Ld, u ciklusu n+1 seiniciraMul , dok se Add inicirau ciklusu n+2. To znati da je ukupno
potrebno vreme od tri ciklusa zainiciranje, dok je vremeizvrSenja

Tex Tp +Tis -1

5+3-1
7 ciklusa

1.3.4 Implementacija iniciranjaizvrSenja kod out-of-order procesora

Kod in-order procesora, instrukcioni prozor (broj instrukcija koje procesor ispituje kako bi
selektovao koju od instrukcija da inicira radi izvrSenja u svakom ciklusu) moze biti relativno mali, jer se
procesoru ne dozvoljavadainiciraizvrsenje instrukcije sve dok se ne inicirgju sve prethodne koje se javljaju
ranije u programu. Za procesor sa n EX-U jedinica, samo n narednih programskih instrukcija je moguce
inicirati u narednom ciklusu, tako daje instrukcioni prozor duzine n, u opstem slu¢aju, dovoljan.

Out-of-order procesori zahtevaju znatno veci instrukcioni prozor u odnosu na in-order procesore.
Vedi instrukcioni prozor pruza znatno vecu moguénost kod odredjivanja koju ¢e od instrukcija inicirati u
datom ciklusu. Ipak treba naglasiti da se logika prozora usloZnjava sa kvadratom broja instrukcija koje se
cuvgu u instrukcionom prozoru. Naime, svaka instrukcija u prozoru mora da se uporedjuje sa svim ostalim
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instrukcijama kako bi se odredile zavisnosti izmedju njih. Ovo ¢ini da implementacija instrukcijonog
prozora, sa aspekta iznosa ugradjenog hardvera, bude skupa. Proceduru na koju smo ve¢ ukazali, a odnosi se
na odredjivanje vremena izvrSenja instrukcione sekvence kod out-of-order procesora, predpostavija da je
instrukcioni prozor procesora dovoljno veliki i da obezbedjuje procesoru moguénost da istovremeno ispita
sve instrukcije u sekvenci. Ako ovo nije slu¢g, predikcija vremenaizvrsenja postaje veoma teSka, jer postaje
neophodno potrebno ¢uvati trag o tome koje se od instrukcija u datom ciklusu nalaze u instrukcionom
prozoru, a selektovati radi izvrSenja samo one instrukcije koje pripadaju tom skupu.

Obrada prekida i programskih izuzetaka unos dodatnu implementacionu teSko¢u kod out-of-order
procesora. Ako se instrukcije mogu izvrSavati van redosleda, veoma je tesko tacno odrediti koju od
instrukcija treba izvrditi kada se u toku izvrdenja instrukcije javi izuzetak ili prekid. Sta vige ova situacija
predstavlja teSko¢u ¢ak i za programera kada on treba da odredi uzrok generisanja izuzetka. Takodje ovo
predstavlja i problem sistemu jer je sada potrebno da se sistem ponovo vrati na izvrSenje osnovnog
(prekinutog) programa nakon zavrSetka rutine za obradu prekida.

Da bi izadli na krgj sa ovim problemom, skoro svi out-of-order procesori koriste tehniku nazvanu
povlatenje-po-redosledu (in-order retirement). Kada instrukcija generiSe rezultat, rezultat ¢e se upisati u RF
polje samo ako su u programu zavrSene sve prethodne instrukcije. Inate, rezultat se pamti (¢uva) sve dok sve
instrukcije koje prethode ne zavrSe, pa se tek nakon toga rezultati upisuju u RF polje. S obzirom da se
rezultati u RF polje upisuju po redosledu, hardver moZe na veoma jednostavan natin daizbaci (obrise) sve
rezultate koji ¢ekaju na upis u RF polje, u slu¢gju kada se javi izuzetak ili generiSe prekid. Na ova n&tin se
stice iluzija da se instrukcije izvrSavaju po redosledu, a to omogucava programeru na relativno lak natin da
otkloni greSke u programu, i obezbedi nastavak programa od naredne instrukcije u slu¢gju kada zavrs rutina
za obradu prekida. Procesori koji koriste ovu tehniku, u opstem slucgju, imgu ugradjenu logiku za
premoS¢avanje (bypassing logic), ili nekih drugih tehnika za prosledjivanje rezultata instrukcije unapred
(forwarding the result of instruction) zavisnim instrukcijama pre nego $to se rezultat upiSe u RF polje. Na
ovg nxtin zavisnim instrukcijama je obezbedjeno iniciranje izvrSenja odmah nakon Sto instrukcija generiSe
rezultat, bez da se ¢ekada se rezultat instrukcije upiSe u RF polje u proto¢noj fazi obrade Write-Back (WB).

1.3.5 Preimenovanjeregistara

WAR i WAW zavisnosti ¢esto se aternativno nazivaju name dependencies. Ove zavisnosti rezultat su
¢injenice da su programi veoma ¢esto prisiljeni da intenzivno koriste registre. Imgju¢i u vidu da je broj
registara u RF polju ogranic¢en, ¢esto se za jedan kratak period jedan te isti registar koristi za viSe namena.
WAR i WAW zavisnosti mogu kod superskaarnih procesora da ogranice ILP, jer je potrebno obezbediti da
sve instrukcije koje ¢itaju sadrZgj registra zavrSe sa operacijom ¢itanja (aktivnost u proto¢nom stepenu RR)
pre nego $to bilo koja druga instrukcija upiSe novu (overwrites) vrednost u tgj registar.

Preimenovanje registara (register renaming) je tehnika kojom se smanjuje uticgj WAR i WAW
zavisnosti na ostvarivanje paralelizma u toku rada, putem dinamicke dodele svake programski generisane
vrednosti novom registru, otklanjaju¢i na taj nacin uticej WAR i WAW zavisnosti. Tehnika preimenovanja
registraje prikazana na slici 3. Svaki skup instrukcija poseduje svoje arhitekturno RF polje, koje predstavija
skup registara koje tg skup instrukcija koristi. Sve instrukcije specificirgu svoje ulaze i izlaze van
arhitekturnog RF polja. Kada je u pitanju procesor, obimnije RF polje, poznato kao hardversko RF polje,
implemenntira se umesto arhitkturnog RF polja. Logika za primenovanje prati predikavanje izmedju
registara arhitekturnog i registara hardverskog RF polja.

Uvek kada instrukcija ¢itaregistar arhitekturnog RF polja, identifikator (ID) registra se predaje preko
logike za preimenovanje kako bi se odredilo kom se od registara hardverskog RF polja pristupa. Kada
instrukcija upisuje u arhitekturno RF polje, logika za preimenovanje kreira novo preslikavanje izmedju
arhitekturnog registra u kome se upisuje i registra koji pripada hardverskom RF polju. Instrukcije koje kao
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naredne slede u programu i Citgju arhitekturni registar pristupaju novom hardverskom registru i vide rezultat
teinstrukcije.

Hardversko RF polje

(u procesu je
Arhitekturno RF polje implementirano
(Getiri registra specificirana 8 registara)

od strane |SA) WO

ro hwil

rl hw?

r2 hw3

r3 ) hw4

logikaza |

Ld r1,r2 » preimenovanje / hwo
Arhitekturni registra Hardverski hw6

registarski broj registarski broj hw7

Slika 3 Preimenovanje registara

Na dlici 4 prikazano je na koji n&in tehnika za preimenovanje registara moze da poboljsa
performanse. U po¢etnom (pre preimenovanja) programu, postoji WAR zavisnost izmedju instrukcija Ld
r7,(r3) i Sub r3,r12,r11. Kombinacija od RAW i WAR zavisnosti koje postoje u programu
prisiljavaju program sa slike 4 da potrosi ngimanje tri ciklusa nainiciranje izvrsenja instrukcija, jer Ld mora
da se inicira nakon Add, dok se Sub ne mozZe inicirati pre Ld, a St se ne mozZe inicirati sve dok ne zavrs
Sub.

pre preimenovanja nakon preimenovanja

Add r3, r4, r5 Add hw3, hw4, hws
Ld r7, (r3) Ld hw7, (hw3)

Sub r3, r12, rl1 Sub  hw20, hwl2, hwll
St (r15), r3 St hwl5, hwl0

Slika 4 Primer primenovanjaregistara

Preimenovanjem registara, prvi upisur 3 se preslikava u hardverski registar hw3, dok se drugi upis
preslikava u hw20. Ovakvim preslikavanjem konvertuje se pocetno zadati ¢etvoro-instrukcijski lanac (leva
strana slike 4) u dvo-instrukcijski lanac (desna strana slike 4), koji se moze izvrSavati paralelno ako procesor
dozvoljava out-of-order izvrSenje. U opstem slu¢aju, preimenovanje registra kao tehnika je od vece koristi za
out-of-order nego za in-order procesore, jer procesoru tipa out-of-order mogu da preurede redosled izvrSenja
instrukcija nakon &o se tehnikom preimeovanja registara razbiju name dependencies (WAR i WAW
zavisnosti).
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Primer 4

Za out-of-order superskalarni procesor sa 8 EX-U jedinica odrediti vreme izvrSenja sedeCe
programske sekvence sa i bez preimenovanja registara, ako bilo koja od EX-U jedinica moZe da izvrd bilo
koju instrukciju, a latentnost svih instrukcija je jedan ciklus. Usvgjiti da hardversko RF polje sadrzi
dovoljan broj registara za predikavanje svakog odredisnog registra u razli¢iti hardverski registar, i da je
proto¢ni sistem dubine

Ld r7, (r8)

Mul rl, r7, r2
Sub r7, r4, rb5
Add r9, r7, r8
Ld r8, (rl2)
Dv r10, r8, r10

Odgovor

U konkretnom dlucéaju, WAR zavisnosti predstavljgu obziljno ogranicenje koje se odnosi na
paraelizam, prisiljavgu¢i instrukciju Di v da se inicira radi izvrSenjatri ciklusa nakon prve Ld, tako da je
ukupno vreme izvrSenja 8 ciklusa (instrukcije Mul i Sub mogu da se izvrSavaju paralelno, kakav je slucg sa
Add i drugom Ld). Nakon preimenovanjaregistara, oblik programa je sededi:

Ld  hw7, (hwe)
Ml hwl, hw7 hw2
Sub  hwi7, hwd, hws
Add hwo, hwi7, hw8
Ld  hwi8, (hwi2)
Div hwi0, hwi8, hwi0

Kori&enjem tehnike preimenovanja registra, program se razbija na tri skupa sa po dve zavisne
instrukcije (Ld i Mul , Sub i Add,iLdi D v). Instrukcija Sub i druga Ld mogu sada da se inicirgju radi
izvrSenja u istom ciklusu kao i prva Ld. Instrukcije Mul , Add i Di v mogu da se inicirgju radi izvrSenja u
narednom ciklusu, sto rezultuje ukupnom vremenu izvrSenjaod 6 ciklusa

Implementacijom tehnike preimenovanja registara u principu se ostvaruju manja poboljSanja u
odnosu na slucg kada bi se promenilalSA i ucinilo da novi registri budu sastavni deo arhitekturnih registara,
iz prostog razloga sto kompilator ne moze da korosti nove registre za memorisanje privremenih vrednosti u
programu (hardverski registri jesu sastavni deo procesora ai nisu vidljivi kompilatoru, tj. kompilatoru su
vidljivi samo arhitekutrni ane i hardverski registri). Ipak, tehnika preimenovanje registara omoguc¢ava novim
procesorima da sacuvaju kompatibilnost sa programima kompajliranim za starije verzije procesora jer ova
thenika ne zahteva promenu |SA. Pri ovome treba odmah naglasiti da se sa pove¢anjem broja arhitekturnih
registara u procesoru povecava i broj bitova potreban svakoj instrukciji za kodiranje registra, tj. potreban je
sada vedi broj bitova za kodiranje kako izvorisnih operanadatako i odrediSnog registra.

11
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1.4VLIW procesori

Superskalarni procesori 0 kojima smo do sada diskutovali koriste hardver za eksploataciju ILP-a. Ovi
procesori locirgju instrukcije koje se u sekvencijalnim programima mogu paralelno izvrSavati. Moguénost da
ostvare performansna poboljSanja nad starim programimai ocuvaju kompatibilnost izmedju razli¢itih verzija
procesora u okviru iste familije, ucinila je superskalarne procesore, sa ekonomske tacke gledista, veoma
uspesne. Ipak, daje povetanje performansi superskalarnih procesora zahteva znatgno usloZnjavanje
hardvera. Sa druge strane VLIW (Very Long Instrucition Word) procesori eksploatisu ILP najedan drugaciji
nacin u odnosu na superskalarne procesore. Naime, ovi procesori se oslanjgju na pomo¢ kompilatora, Kkoji
odredjuje koja se od instrukcija moZe izvrSavati paralelno i predajom te informacije hardveru.

Kod VLIW procesora, svaka instrukcija specificira nekoliko nezavisnih operacija koje se paralelno
izvrSavaju od strane hardvera, kako jeto prikazano naslikama5i 6.

operation 1 operation 2 | operation 3 operation 4

Slika5 Jedan od formata VLIW instrukcije

from memory

operation 1 | operaion 2 i

instruction
| instruction logic |

et
Instruction

xecutio xecutio xecutio xecutio
unit unit unit unit

Register file

Slika6 Klasi¢naarhitektura VLIW procesora

12
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Svaka operacija kod VLIW instrukcije ekvivalentna je jednoj instrukciji kod superskalarnog ili
procesora sa strogim sekvencijalnim izvrsenjem instrukcija (skalarnog procesora). Broj operacija kod VLIW
instrukcije jednak je broju izvrsnih jedinica procesora. Svaka od operacija specificira instrukciju koja ¢e se
izvrSiti na odgovargju¢oj EX-U jedinici, u ciklusu u kome se inicira izvrSenje VLIW instrukcije. Ne postoji
potreba za ugradnjom hardvera koji ispituje koja se od instrukcija moze izvrSavati paraeno, jer je
kompilator ta] koji je zaduzen da obezbedi da se sve operacije u instrukciji mogu izvrSavati simultano.
Imigjuci u vidu ovu ¢injenicu, logika za iniciranje izvrenja instrukcija kod VLIW procesora je znatano
jednostavnija u odnosu na logiku koja obavlja istu funkciju kod superskalarnog procesora sa istim brojem
EX-U jedinica

Naveci broj VLIW procesora u svojim RF poljima nema ugradjeno scoreboard-ove. Umesto toga,
kompilator je ta) koji je odgovoran i obezbedjuje da se iniciranje izvrSenja instrukcije nece obaviti sve dok
operandi instrukcije ne budu spremni. U toku svakog ciklusa, instrukciona logika pribavlja VLIW
instrukciju iz memorije i inicira izvrenje aktiviranjem EX-U jedinica. U su&tini, kompilator moze da
predvidi koliko ta¢no ciklusa je potrebno da prodje izmedju izvrSenja dve operacije u programskoj sekvenci,
putem brojanja broja VLIW instrukcija izmedju te dve operacije. Pored toga, kompilator moze da planira van-
redosledno izvrSenje instrukcijaizmedju kojih postoji WAR zavisnost onoliko dugo sve dok instrukcija koja
obavlja ¢itanje registra zavrd pre instrukcije koja upisuje u registar, tj. preko stare vrednosti koja se ¢uva u
registar se ne dopisuje nova vrednost sve dok se ne zavrS instrukcija koja prethodno treba da obavi
operaciju upis. Tako na primer kod VLIW procesora kod koga je latencija usled punjenja (load) dva-ciklusa,
sekvencaAdd r1,r2,r3 i Ld r2,(r4) biceplaniranaradi izvrSenja tako da se operacija Add javi u
instrukciji nakon operacije, punjenja (load), s obzirom da punjenje nece dopisati novu vrednost u r 2 sve dok
ne protektnu dva ciklusa.

1.3.1Zai protiv VLIW

Glavne prednosti VLIW arhitekture su sledece:

a) jednostavnost instrukcione logike koja, u odnosu na superskalarne procesore, omogucava rad pri viSim
frekvencijama; i

b) b) kompilator jeta koji ima potpunu kontrolu nad izvrSenjem operacija.

U opstem slu¢gu, kompilator ima Siri i bolji pregled programa nad izvrSenjem operacija u odnosu na
pogled koji ima instrukciona logika kod superskalarnog procesora. Imajuéi u vidu ovu ¢injenicu efikasnost
pronalazenja operacija koje se mogu izvrSavati paralelno kod VLIW procesora je bolja. Jednostavnija
instrukciona logika VLIW procesora doztvoljava da se na istoj povraini silicijuma ugradi veéi broj EX-U
jedinica, u poredjenju sa superskalarnim procesorom.

Najznacajniji nedostatak VLIW procesora je tgj da VLIW programi iskljucivo rade korektno samo kada se
IzvrSavaju na procesoru saistim brojem EX-U jedinicai istom instrukcionom latentnoScu kao i na procesoru
za koga je vrsena kompilacija, Sto ¢ini takore¢i nemoguée da se ocuva kompatibilnost izmedju generacija
procesora u familiji. Kada se broj EX-U jedinica kod naredne generacije procesora iz iste familije poveca,
novi proceosr ¢e pokusati da kombinuje u istom ciklusu operacije od veteg broja instrukcija, potencijalno
uzrokujuéi da se zavisne instrukcije izvrSavaju u istom ciklusu. Razlike u instrukcionim latentnostima koje
postoje izmedju generacija procesora iz iste familije uzrokuju da se operacije izvrSavgu pre nego $to su
njihovi ulazi dostupni (spremni) ili se preko ulaznih vrednosti upisuju nove vrednosti (overwrite), sto
rezultira nekorektnom ponaSanju programa. Pored ostalog, kada kompilator ne moze da pronadje dovoljno
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paralelnih operacija kako bi popunio slotove u instrukciji, on mora eksplicitno da popuni odgovarguce
slotove operacija operacijama tipa Nop. Ovo ima za posledicu da VLIW programi zauzimagu znatno veci
prostor u memoriji u odnosu na ekvivalentne programe koji se izvrSavaju na superskalarnim procesorima.
Imajuéi u vidu nabrojane prednosti i nedostatke, VLIW procesori ¢esce se koriste kod aplikacija tipa DSP,
gde su visoke performanse i niska cenaimperativ. Danas se, VLIW procesori sa znatho manje uspeha koriste
kod procesora opste namene kakve su radne stanice i PC maSine, jer za korisnika je od vitalne vaznosti
oc¢uvanje kompatibilnost softveraizmedju generacija procesora.

Primer 5

Dati odgovor na sledeca pitanja

a) VLIW je arhitekturna ideja kojom se efikasno eksploatiSe kod (program) kod koga je korektno od strane
kompilatora obavljeno planiranje-izvrSenja-instrukcija (instruction scheduling)?

b) Kod VLIW arhitekture postoji nekoliko izvrsnih jedinica koje mogu raditi konkurentno?

c) Instrukcionu re¢ VLIW arhitekture ¢ine operacije za svaku od izvrsnih funkcionalnih jedinica pri ¢emu
se operacije u okviru instrukcije mogu konkurentno pasporedjivati radi izvrSenja (dispatched)?

d) kod VLIW arhitektura kompilator ima zadatak da garantuje da ¢e se sve operacije u okviru jedinstvene
instrukcije istovremeno izvrsavati?

e) Kod VLIW arhitektura svi operandi, za sve operacije u okviru instrukcije u trenutku kada se instrukcije
rasporedjuju radi izvrSenja, treba da su dostupni u registrima.

f) Kod prave VLIW implementacije, kompilator planira izvrSenje instrukcija kako bi ostvario zahteve
definisane pod stavkom €), dok hardver treba da obavi sledece zadatke: (1) odredi koje operacije se mogu
rasporedjivati radi konkurentnog izvrSenja; (2) zabrani rasporedjivanje izvrSenja sve dok svi operandi nisu
dostupni u registrima.

g) Jedan od problema na koje se nailazi kod VLIW maSina odnosi se na nekompatibilnost koda (programa)
kako naviSe tako i nanize, zarazlicite verzije VLIW arhitekture.

h) Tokom vremena VLIW arhitektura moze da se usavrSava. Tako na primer, da se ugradi vec¢i broj
funkcionalnih izvrsnih jedinica ¢ime se stvaragju mogucnosti da se paralelno izvrSava vedi broj instrukcija. Da
li su objektni kddovi stare maSinei nove identi¢ni?

i) Neka je kod VLIW arhitekture, za specificirani iznos latencije funkcionanih jedinica kod odredjenih
implementacija kéd (program) perfektno isplaniran za izvrSenje. Da |li je kod neke druge nove
implementacijeVLIW madine zbog promene latencije funkcionanih jedinica potrebno izvrsiti rekompilaciju
kdda (programa) stare VLIW maSine kako bi seisti korektno izvrSio i nanovoj masini.

j) Koéd (program) VLIW arhitekture zavis od broja funkcionalnih jedinica u implementaciji. Dali je kod
napisan za VLIW sa ¢etiri integer funkcionalne jedinice identi¢an kao i kod za VLIW arhitekturu sa osam
integer funkcionalnih jedinica?

k) Kod VLIW arhitekture ne ugradjuje se slozen hardver koji podrzava van-redosledno izvrSenje
instruikcija koji je tipican za superskalarne procesore, ali se nudi bilji potencijal za efikasniju podrsku
paralelizma na nivou izvrsenjainstrukcija?

I) Glavna teSko¢a koja se javlja kod koris¢enja VLIW arhitekture je slede¢a: Koristenje jedinstvenog
objektnog koda na nekoliko generacija iste arhitekture je nemoguce, ato ¢ini da ova arhitektura ne bude tako
atraktivnai siroko prihva¢ena?

Napomena: Odgovor nasvako od postavljenih pitanja dati u formi tvrdnjaje tacna, neta¢naili delimi¢no tacna.
Zasluéaj daje odgovor netagan ili delimicno tagan formulisati tagan.
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Primer 6

Pokazati na koji nacin ¢e kompilator planirati izvrSenje dedeCe sekvence operacija kada se ona
izvrSava na VLIW procesoru satri EX-U jedinice. Smatrati da sve operacije imaju latentnost od dva ciklusa, i
dasvaka EX-U jedinicamoze daizivrs bilo koju operacijul.

Add rl, r2, r3
Sub r16, rl4, r7

Ld r2, (r4)
Ld ri14, (r15)
Mul r5 rl, r9

Add ro, rl10, r11
Sub ri2, r2, ri14
Odgovor

Plan izvrSenjaoperacijaoblikaje

Instrukcijal Add r1,r2,r3 Ld r2,(r4) Ld ri4, (r15)
Instrukcija2 Sub r16,r14,r7 Add r9,r10,r11 Nop
Instrukcija3 Mul  r5,r1,r9 Sub rl12,r2,r14 Nop

Uocimo da se operacijalLd r 14, (r 15) planirazaizvrSenje u Instrukciji 1, tj. pre operacije Sub
ri16, r14, r7 (pripada Instrukciji 2) uprkos ¢injenici da se Sub r16,r14,r7 u po¢etno zadatom
programu javlja pre Ld r 14, (r 15), i ¢ita sadrZzg odrediSnog registra operacije Ld r 14, (r15). S
obzirom da VLIW operacije ne upisuju vrednosti u registar sve dok ne zavrse, prethodnavrednost ur 14 je
dostupna joS dva ciklusa nakon iniciranja Instrukcije 1, a to omogué¢ava operaciji Sub da procita staru
vrednost iz r 14 i generiSe korektan rezultat. Van-redosledno planiranje izvrSenja ovih operacija omogucava
programu da isplanira izvrSenje u nekoliko instrukcija (konkretno 3). Na dlican n&tin operacija Add
r9,r10,r11 se planiraradi izvrSenja pre operacije Mul r5,r1,r9, i pored toga o se ove operacije
mogu smestiti u istu instrukciju, bez da se povecabroj instrukcija u programul.
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1.5 Kompilatorske tehnikeza ILP

Kompilator koristi veliki izibor tehnika za povecavanje performansi kompajliranih programa, ukljuc¢ujudi
konstantnu propagaciju, eliminaciju nepotrebnog koda, i dodela registara. Opsta teorija o0 konstrukciji
kompilatora izuc¢ava se u predmetu "Programski jezici i prevodioci” pa zbog toga se naizucavanje ove teorije
nec¢emo zadrzavati. Na ovom mestu ukazacemo samo na sledece dve znacajne tehnike:

a) odmotavanje petlje— optimizacijakoja znatajno povecavalLP; i
b) softverska proto¢nost

1.3.1 Odmotavanije petlje

Individua ne iteracije kod petlji poseduju relativno nizak nivo ILP jer:
1) ungjvecem broju slucgjevacineih lanci zavisnih instrukcija; i
ii) izmedju grananja postoji relativno mali broj instrukcija, tj. telo petlje ¢ini mali broj
instrukcija
Odmotavanje petlje (loop unrolling), kao jedna od tehnika, sa odredjenim uspehom izlazi nakrg sa
ovim ograni¢enjima, na tg] nacin $to transformiSe petlju od N interacija na petlju sa N/M iteracija, gde svaka
iteracija nove petlje obavlja posao od M iteracija stare petlje. Na ovg natin povetava se broj instrukcija
izmedju grananja, ato obezbedjuje kompilatoru i hardveru bolju mogué¢snost da poveca ILP. U slu¢gju kada
su iteracije kod pocetno zadate petlje nezavisne ili sadrze samo mali broj zavisnih izra¢unavanja,
odmotgavanje petlje moze da kreira vedi broj lanaca sa zavisnim instrukcijama. Treba pri tome imati u vidu
da je pre odmotavanja postojao samo jedan lanac, a sada ih je vise ¢ime se stvargju uslovi za efikasnije
iskori&enje ILP-a. Na dlici 7 prikazano je kako se vr§ odmotavanje petlje za dlu¢g da je kod napisan na
viSem programskom jeziku C. Kod prvobitne petlje u toku jedne iteracije manipuliSe se sa po jednim
elementom od svakog vektora, izratunavaju se sume odgovargjué¢ih elemenata izvornih vektora i smesta
rezultat u odredisni vektor. Kod odmotane petlje u toku svake iteracije manipuliSe se sa po dva e ementa od
oba vektora, i obavlja se posao koji odgovara dveju iteracija prvobitne petlje. U konkretnom slucagju (slika 7
desna strana) petlja je odmotana dva puta. Prvobitna petlja se moze odmotati cetiri puta dodavanjem 4
vrednosti indeksa petlje i u toku svake iteracije i izvrSavanjem posla od cetiri iteracija prvobitno zadate petlje
u svakoj iteraciji odmotane petlje.

Prvobitna petlja Odmotana petlja
for (i =0; i <100; i ++){ for i =0; i <100; i += 2; {
afi] =bli] +cli]; ali] = b[i] +clil;
} a[i + 1] = b[i + 1] + c[i + 1] ;

}

Slika 7. Primer odmotavanja petlje

Ovg primer jasno ukazuje na jednu vaznu prednost koja se nudi odmotavanjem petlje, a to je
smanjenje rezijskog vremena petlje (loop overhead). Odmotavanjem prvobitne petlje za dva puta, smanjuje
se broj iteracija u petljii sa 100 na50. Na ova nacin prepolovljuje se broj uslovnih instrukcija grananja koje
treba izvrSavati na krgju svake iteracije u petlji. Time se smanjuje ukupan broj instrukcija koje sistem treba
daizvrS u toku ovih iteracija u petlji, a Sto je znatgnije povecava se iznos dostupnog ILP-a. Treba istaéi da
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je odmotavanje petlje od koristi i kod strogo sekvencijalnih procesora, ai se ipak znacajnija poboljSanja
ostvaruju kod ILP procesora

Na dlici 8 prikazano je kako se na asemblerskom jeziku moze implementirati petlja sa dike 7, i na
koji nacin kompilator moze da odmota petlju i planira izvrSenje petlje na superskalarnom procesoru Koji
manipulide sa 32-bitnim poodacima. Cak i u prvobitnoj petlji, treba uckiti da je kompilator isplanirao
izvrSenje tako &to je potencirao Sto je moguce vedi iznos ILP-a, tako tgf &to je postavio obe inicijalne Ld
instrukcije ispred instrukcije Add koja inkrementira pokaziva¢ i obavljanjem inkrementiranja pokazivata
ispred Add koja implementira al[i] = b[i] + c[i] . Uredjenjem instrukcija na takav nacin da su
nezavisne instrukcije u programu medjusobno blizu stvargju se uslovi da hardver superskalarnog procesora
lakse locira ILP, dok postavljanjem instrukcije za inkrementiranje pokazivaca izmedju Ld i instrukcije za
izratunavanje a[i ] povecava se broj operacija koje se nalaze izmedju Ld i korisfenjem njihovih rezultata, a
to ¢ini viSe verovatno da instrukcije Ld zavrSe pre nego S$to su im rezultati potrebni.

Odmotana petlja pocinje sa tri instrukcije Add koje postavljgju pokazivate na afi +1], b[i +1] i
c[i +1]. lzdvajanjem ovih pokazivata u posebne registre u odnosu na pokazivace na afi ], b[i ] i cJi]
omogucava se da se operacije Load i Sore koje se odnose nai-ti i (i+1)-vi elemenat svakog vektora izvode
paralelno, umesto da se vrsi inkrementiranje svakog od pokazivataizmedju operacija obracanja memoriji.

Odmotana petlja
Mov r31, #0

Add r8, #4, r2 ; I*r8 je pokazivac na b/i+1/*/
Add r10, #4,r4;  [*ri0jepokazivac nac fi+1/*/
Add rl3, #4,r6;  /*ri13jepokazvac naa fi+1]*/
Neodmotana petlja loop: Ld rl, (r2)
Mov 131, #0; I*inicijalizacijai*/ Ld ro, (r8);
loop: Ld  r1,(r2) I*r2 je pokazivac na bfij*/ Ld r3, (rd);
Ld  r3,(rd) I*r4 je pokazivac nac/i */ Ld ri1, (r10)
Add 2, #4,r2; Finkrement b/i+1 ¢/ Add r2, #8, r2; [*inkrement za 2* 32 bita*/
Add 4, #4,r4; /¥ inkrement c/i+1 }*/ Add rd, #8, r4,
Add r6,r1,r3; Add r8, #8, r8;
St (r7), r7; I* 17 je pokazivac naafi j*/ Add r10, #8, r10;
Add r7,#4,r7,  [*inkrementa/i+1/* / Add re6, rl, r3;
Add r31, #1, r31; rxinkrementi*/ Add rl2, r9, ril,
Bne loop, r31, #100;  /*goto naredna*/ St (r7), r6;
[*iteracija*/ St (r13), r12;

Add r7, #8, 17,
Add r13, #8, r13;

Add r31, #2, r31; /*r31 seinkrementiraza 2*/
[*umesto za 1*/
Bne loop, r31, #100;

Slika 8 Primer odmotane petlje na asemblerskom jeziku

Inicijalni blok koji se odnos na instrukcije za postavljanje (poc¢etno definisanje) vrednosti kod
odmotane petlje naziva se preambula petlje. U okviru tela petlje, kompilator je smestio sva punjenja u jedan
blok, nakon toga slede inkrementi pokazivata, zatim se izvode izracunavanjaali | , a[i + 1], i konatno
smestanje rezultata i grananje na pocetak petlje. Na ova natin maksimizira se kako paralelizam tako | vreme
za koje punjenje (load) treba da se zavrs.

U primeru koga smo razmatrali, predpostavili smo da je broj iteracija prvobitne petlje bez ostatka
deljiv sa stepenom odmotavanja petlje, Sto ¢ini odmotavanje petlje jednostavnim. Kod velikog broja
ducgjeva, na zalogt, broj iteracija u petlji nije deljiv sa stepenom odmotavanja, ili pak nije poznat u trenutku
kompajliranja, $to oteZzava postupak odmotavanja. Tako na primer, neka kompilator Zeli da odmota petlju sa
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dlike 7 osam puta, ili neka broj iteracija bude ulazni parametar za proceduru koja sadrzi petlju. Kod ovakvih
situacija kompilator generiSe dve petlje. Prva petlja predstavlja razmotanu verziju pocetne petlje, i izvrSava
se sve dok je broj preostalih iteracija manji od stepena odmotavanja petlje. Druga petlja zatim izvrSava ostale
iteracije. Kod petlji gde broj iteracija na pocetku petlje nije poznat, kakve su petlje kod kojih se vrS andiza
niza u cilju nalazenja karaktera end-of-string, postaje teze izvr&iti odmotavanje petlje pa se zbog toga koriste
prefinjenije (sofisticiranije) tehnike.

Na dlici 9 prikzano je kako se petlja sa dike 7 moze odmotati 8 puta. Prva petlja prelazi kroz 8
iteracija odjednom sve dok se ne detektuje uslov i + 8 >= 100. Druga petlja pocinje narednom
iteracijom i prolazi kroz ostale iterativne korake. S obzirom da jei integer promenljiva, izratunavanjei =
((100 / 8) * 8) nepostavljai na 100. Integer izracunavanje 100 / 8 generiSe samo integer deo
koli¢nika (zanemarujuci ostatak), pa mnozZenjem rezultata sa 8 daje najveci multipl od 8 koji je manji od 100,
atoje 96, &to jei tatka gde druga petlja pocinje sa svojim iteracijama.

Odmotana petlja

For (i=0; i <100; i+=8){
a[ i ] =b[i J+c[i ] ;

Prvobitna petlja afi +1] = b[i +1] + c[i +1] ;
for (i =0; i <100; i++){ afi +2] = b[i +2] + cJi +1] ;
a[ i J=b[i ]+ c[i]; } a[i +3] = b[i +3] + c[i +3] ;
afi +4] = b[i +4] + cJi +4] ;
af[i +5] = b[i +5] + cJi +5] ;
a[i +6] = b[i +6] + cJi +6] ;

afi +7] = b[i +7] + c[i +7] ;}
for i = ((100/8)*8); i< 100; i++){
alfi ]=b[i ]+ cli];}

Slika 9. Odmotavanje petlje sa ostatkom iteracija

1.3.2 Softrver ska protoénost

Tehnika odmotavanje petlje poboljSava performanse sistema putem povecanja broja nezavisnih
operacija koje se nalaze u okviru iteracije petlje. Jedna druga optimizacija, nazvana softverska protoénost
(software pipelining) poboljSava performanse sistema u toku izvrSenja programa putem raspodele svake
iteracije prvobitne petlje na vedi broj iteracija protoc¢ne petlje, tako da svaka iteracija nove petlje obavlja neki
posao koji pripada viSe- strukim iteracijama prvobitne petlje. Tako na primer, petlja koja pribavljai b[i ] i
c[i] iz memorije, zatim vrS sabiranje elemenata vektora da bi se dobio elemenat a[i ], i nakrgu vrd upis
elementaa[i ] u memoriju, se moZe tako transformirati da svaka iteracija upisuje prvo u memoriju a[i - 1],
zatimizracunavaa[i | naosnovu vrednosti b[i ] i c[i ] koje su pribavljene u toku zadnjeiteracije, i konatno
pribavlja iz memorije b[i +1] i c[i +1] dabi pripremilate vrednosti za narednu iteraciju. Na ova nacin
posao izratunavanja elementa vektora a se distribuira kroz tri iteracije nove petlje. Preplitanjem
(interleaving) delova razlicitih iteracija petlji povecava se ILP, naisti natin kao i kod tehnike odmotavanja
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petlji. Veliki broj kompilatora kombinuje tehnike odmotavanje petlji i softversku protocnost sa ciljem da
povecaiznos ILP-a.

19



