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Projektovanje procesora

1. PROJEKTOVANJE PROCESORA

Procesori  koji su u stanju da izvrSavaju unapred definisani skup instrukcija ( Instruction Set
Processors - 1SPs) nazivaju se mikroprocesori. Funkcionalnost mikroprocesora karakteriSe se skupom
instrukcija koje je on u stanju da izvr&. Svi programi koji se izvrSavaju na tom mikroprocesoru
kodirani su pomoc¢u tog skupa instrukcija. Unapred definisani skup instrukcija naziva se skup
instrukcija te arhitekture (Instruction Set Architecture-1SA). I1SA se koristi kao interfgjs izmedju
softvera i hardvera, ili izmedju programa i procesora. Sa aspekta metodologije projektovanja |SA se
odnosi na specifikaciju dizajna, dok mikroprocesor ili ISP predstavljaimplementaciju dizajna.

1.1. ProjektovanjelSP-a

Svaki inzenjerski dizajn pocinje sa specifikacijom cilja koga treba ostvariti. Specifikacija se
pre svega odnosi na opis ponaSanja onoga sto zelimo da ostvarimo i predstavlja odgovor na pitanje "Sta
tg dizajn radi ".

Sa druge strane, implementacija se ti¢e strukturnog opisa rezultuju¢eg dizajna i daje odgovor
na pitanje "kako je ta dizajn konstruisan".

Obi¢no proces projektovanja ¢ine dva fundamentalna zadatka: sinteza i analiza. Sinteza
pokusava da pronadje implementaciju koja se zasniva na specifikaciji. Analiza ispituje implementaciju
kako bi odrediladali i kako onaispunjava specifikaciju.

Sinteza je kreativniji zadatak jer pretraZzuje moguca reSenja i pravi razlic¢ite kompromise u
optimizaciji dizajna kako bi se stiglo do ngjboljeg reSenja. Sustina anlize je u odredjivanju korektnosti i
efikasnosti dizgjna, onakoristi simulatore da bi procenila performansei validiraadizan.

Jedan tipi¢an proces projektovanja koji, da bi se stiglo do konatnog cilja, zahteva viSestruki
prolaz kroz ciklus andliza-sinteza je prikazan na dlici 1.1.

Specifikacija

Implementacija

Slika 1.1 InZenjerski dizgjn

Proces projektovanja mikroprocesora je veoma kompleksan i ne tako direktan kao na dlici 1.1
Specifikacija dizgjna mikroprocesora predstavlija 1SA koja specificira skup instrukcija koje tg
mikroprocesor mora da bude u stanju da izvrdi. Implementacija je aktuelni hardverski dizain koji se
opisuje pomoc¢u HDL-a. Proces projektovanja savremenih visoko-performansnih mikroprocesora ¢ine
slede¢a dva koraka

a) mikroarhitekturni dizajn — odnosi se na razvoj i definiciju kljucnih tehnika, radi

postizanja ciljnih performansi. Krajnji rezultat mikroarhitekturnog dizajna predstavlja opis
organizacije mikroprocesora na visokom nivou. Opis obi¢no koristi RTL (Register Transfer
Language) da bi specificirao sve glavne module u organizaciji maSine, kao i interakciju
izmedju ovih modula.
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b) logi¢ki dizajn — RTL opis se detaljno razradjuje inkorporiranjem implementacionih detalja,
kako bi se dobio HDL opis aktuelnog hardvera

1.2.  Arhitektura, implementacijai realizacija
Kada se govori o arhitekturi racunara definiSu se tri osnovnai razli¢ita nivoa apstrakcije:
1) arhitekturni — specificirafunkcionalno ponasanje procesora,
2) implementacioni —odnosi se nalogi¢ku strukturu ili organizaciju kojavazi zatu arhitekturu, i
3) realizacioni — predstavljafizi¢ku strukturu u koju se ugradjuje taimplementacija.

Arhitektura se ¢esto naziva 1SA. Ona speificira skup instrukcija koji karakterisu funkcionalno
ponaSanje | SP-a. Sav softver se mora predlikati ili kodirati u ova skup instrukacija kako bi mogao da se
izvrSava od strane procesora. Svaki program se kompajlira u sekvencu instrukcija koje pripadaju tom
skupu. Tipi¢ni primeri arhitekturasu IBM 360, DEC VAX, Motorola 68k, Power PC, 1A 32, i dr.
Atributi koji prate arhitekturu su asemblerski jezik, format instrukcija, adresni nacin rada, i programski
model.

I mplementacija predstavlja specificni dizajn arhitekture koja se naziva mikroarhitektura. U toku
Zivota, jedna ISA arhitektura moze da ima veci broj implementacija, pri ¢emu sve implementacije
izvrSavaju programe za tu I1SA. Primeri implementacija poznatih arhitektura su IBM 360/91, VAX
11/780, Motorola 68040, PowerPC 604, Intel P6. Atributi koji su tipi¢ni za implementaciju su protocni
dizajn, keS memorija, i prediktori granjanja. Implementacija se ostvaruje na nivou hardverai nevidljiva
je softveru.

Realizacija implementacije se odnosi na fizicko ugradjivanje dizgna. Kada se govori o
mikroprocesorima tu se pre svega misli nato da li je to fizicko ugradjivanje sprovedeno na ¢ipu ili
multi¢ipu. Za datu implementaciju postoji veci broj relizacija. Te redlizacije se mogu razlikovati u
odnosu na taktnu frekvenciju, kapacitet memorije, interfejs magistrale, pakovanje i dr. Atributi koji
prate realizaciju su povrsinacipa, disipacija, hladjenje, pouzdanost, i dr.

121 ISA

| SA se koristi kao specifikacija za projektante procesora. Projektovanje mikroprocesora pocinje
sa ISA, a kao rezultat se dobija mikroarhitektura koja zadovoljava specifikacije. Svaka nova
mikroarhitektura mora da se validira u odnodu na ISA kako bi se osigurali da li ona ispunjava
funkcionane zahteve specificirane od strane 1SA. Ovo je od izuzetne vaznosti ako zelimo dokazati da
¢e se postojeci softver korektno izvrSavati nanovoj mikroarhitekturi.

Do danas je razvijen, i koristi se, veliki broj ISA. One se razlikuju u odnosu na to kako se
specificiraju operacije i operandi.

Obi¢no 1SA definise skup instrukcija nazvan asemblerske instrukcije. Svaka instrukcija
specificira operaciju i jedan ili vedi broj operanada. Svaka ISA na jedinstven n&tin definise
asemblerski jezik. Program na asemblerskom jeziku cini sekvenca asemblerskih instrukcija
Uglavnom ISA se medjusobno razlikuju po tome koliki se broj operanada specificira instrukcijom.
Tako na primer, postoje 3-, 2-, 1-, i 0-adresne masine.

Zarazvoj efikasnih kompajlerai operativnih sistema potreban je period od desetak godina. Ovo
znxi da jeinercijalSA u odnosu narazvoj softvera dosta velika. U principu $to je Zivotni vek 1SA vedi
to je softverska baza za tu | SA vecda, pa je takvu | SA teze zameniti. Nasuprot sporom napretku na polju
| SA inovacija, nove mikroarhitekture se razvijgju na svakih 3 do 5 godina
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1.2.2. Dinami¢ko-stati¢ki interfejs
Do sada smo ukazali na sledec¢e dve kljucne uloge koje imal SA:

1. ostvarivanje sprege izmedju hardvera i softvera sto obezbedjuje nezavisni razvoj programa i
masing, i

2. specifikaciju dizajna mikroprocesora, sve implementacije morgju da ispune zahteve i podrze
funkcionanost specificiranu od strane | SA

No pored ove uloge postoji i tre¢a kojom se definiSe dinamic¢ko-stati¢ki interfes (D), tj. Stase
od strane ISA obavlja staticki u toku kompgjliranja programa, a Sta dinamicki u toku izvrSenja
programa. Mesto i uloga DS -a prikazanaje nadlici 1.2.

program  (softver)
kompleksnost vidljivo u

kompajlera softveru "staticki”
arhitektura (DsI)
kompleksnost skriveno u “dinamicki"
hardvera hardveru

masSina  (hardver)
Slika1.2 Dinamic¢ko-staticki interfejs

U dosadasnjem razvoju |SA dizajna, prediozen je veci broj razlicitih razmestgja DS-a ( vidi sliku
1.3). Tako na primer, Mike Flynn je predlozio postavljanje DS-a veoma visoko, pri ¢emu se sve
aktivnosti obavljgju ispod DS-a, tj. programi su napisani na HLL-u i mogu se izvrSavati od strane
masine direktno (directly executable language machine).

CISC I SA smestaju DS na tradicionalnom asemblerskom jeziku, ili makrokdd, nivou.

Nasuprot tome RISC 1SA spustaju DS i o¢ekuju da se ngjveci broj optimizacija obavi od strane
kompajlera.

Svrha trenda spustanja DS -a ka nizim nivoima je smanjenje kompleksnosti hardvera i realizacija
masina koje brze izvrSavaju programe.

- . _ __ . _ __ — —__ DsI-3
—_ . _ 2 __3 I — — — - hardver

Slika 1.3 Konceptualni prikaz mogucih razmestaja DS -a kod | SA dizajna
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1.3. Performanse procesora - gvozdeni zakon
Performanse procesora se definiSu na osnovu gvozdenog zakona (iron low) koji glasi:

1 _ vreme _instrukcijeD ciklus vreme
performanse program  program instrukcije ciklus

U principu performanse se mere u zavisnosti od toga koliko dugo je vremena potrebno da se
neki program izvrS na toj maSini. Krace vreme ukazuje na bolje performanse. Analizom jednatine
(1.1) moZzemo da zakljucimo sledece:

a) Prvi ¢lan (instrukcija/program) ukazuje na ukupan broj dinamickih instrukcija koji je potreban
daseizvr§ od strane programa, ovgj ¢lan se nazivabroj instrukcija (instruction count).

b) Drugi ¢lan se odnosi na uprose¢avanje, tj. koliko je masinskih ciklusa potrebno za izvrSenje
svake instrukcije. Ovg c¢lan se izrazava u ciklusima-po-instrukciji, CPI, (Cycles Per
Instruction).

c) Tredi ¢lan ukazuje na vremensko trganje svakog masinskog ciklusa, tj. ciklusa maSine
(machine cycle)

Performanse procesora se mogu povecati smanjenjem vrednosti svakog od tri ¢lana u jednacini
(1.1). No sva tri ¢lana nisu nezavisna, naime, izmedju njih postoji sloZena interakcija. Smanjenje
jednog ¢lana moZze da dovede do povetanja ostala dva. Zbog ovoga, poboljSanje performansi
predstavlja jedan izazov koji se sastoji u nalazenju dobrog kompromisa (balansa) izmedju svih faktora
koji su od uticgja.

1.3.1. Optimizacija performansi procesora

Kao $to smo ve¢ ukazali tehnike za optimizaciju performansi imgu za cilj da u jednacini (1.1)
redukuju vrednost jednog ili ve¢eg broja ¢lanova. Neke od tehnika mogu redukovati samo jedan ¢lan
ostavljgju¢i ostala dva nepromenjena. Tako na primer, kompajler obavlja optimizaciju putem
eliminisanja redudantnih i beskorisnih instrukcija u objektnom kédu, Sto znati da se moze smanjiti broj
instrukcija u programu (uticgj prvog ¢lana u jednaini (1)), a da se pri tome ne promene CPI i vreme
ciklusa (drugi i tre¢i ¢lan). Jedan drugi primer bi bio slede¢i. Ugradnjom brzih kola skratuje se vreme
propagacije signala kroz gejtove, ato znti da se potencijalno skracuje trgjanje masinskog ciklusa, a da
se pri tome ne promeni broj instrukcija i CPI. Ovakve tehnike za optimizaciju performansi su uvek
pozeljne i treba da se koriste samo kada cena koja treba da se plati zbog njihovog uvodjenja nije tako
visoka.

Postoje i druge tehnike koje redukuju jedan od ¢lanova u jedn&ini (1), ali istovremeno
povecavaju drugi ili ostala dva. Kod ovih tehnika, dobitak u performansama se postize samo tada kada
efekat redukcije jednog ¢lana premasuje povecanje koje nastaje usled uticaja ostala dva. Analiziragjmo
sada poznate tehnike za redukciju ¢lanova, tj. optimizaciju performansi.

Postoji vedi broj pristupa za redukciju broja instrukcija. Skup instrukcija moze da sadrzi
dozenije instrukcije koje obavljgu ve¢i obim posla po instrukciji. Na ovg natin ukupan broj
instrukcija potreban za izvrsenje programa se smanjuje. Tako na primer, za izvrSenje jednog programa
na masini tipa RISC ISA je potrebno dvaiili vedi broj puta dinamickih instrukcija u odnosu na masinu
tipa CISC ISA. No smanjenje broja dinami¢kih instrukcija ¢esto rezultira povecanju sloZenosti izvrsne
jedinice, aindirektno i povec¢anju vremena ciklusa.

Zelja za smanjenjem CPl-a je inspirisala razvoj veceg broja arhitekturnih i mikroarhitekturnih
tehnika. Jedna od klju¢nih motivacija kod RISC-ova odnosi se na smanjenje sloZenosti svake
instrukcije sa ciljem da se redukuje broj masinskih ciklusa potreban za procesiranje svake instrukcije.

7
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Drugo reSenje za smanjenje CPl-a zasniva se na uvodjenju proto¢nosti. Trece reSenje se bazira
na ugradnji keS memorije, ¢ime se u znacajnoj meri skracuje prosecno vreme pristipa memoriji.

Klju¢na mikroarhitekturna tehnika za redukciju vremena ciklusa je proto¢nost. Protocnost
efektivno deli zadatak procesiranja instrukcije na veci broj stepeni. U tom slucaju latencija u funkciji
propagacije signala kroz protocni stepen odredjuje vreme tragjanja masinskog ciklusa.

1.4. Paralelno procesiranjenanivou - instrukcije

Paralelno procesiranje na nivou-instrukcije (instruction-level parallel processing) moze se
formalno definisati kao konkurentno procesiranje veceg broja instrukcija. Tradicionalno, sekvencijani
(CISC) procesori u datom trenutku izvrSavaju po jednu instrukciju, i u proseku za procesiranje jedne
instrukcije troSe 10 masinskih ciklusa, sto znaci daje CPI =10.

Kod proto¢nih (RISC) procesora, i pored toga Sto je za kompletiranje izvrSenja svake
instrukcije potreban vecdi broj ciklusa, zahvaljujuéi preklapanju u izvrSenju izmedju veéeg broja
instrukcija, CPI seredukuje navrednost bliskoj jedinici.

Kod superskalarnih procesora koji pribavljgju i inicirgu izvrSenje veceg broja instrukcija po
masinskom ciklusu CPI <1. (Veoma ¢esto kod ovih procesora performanse se izrazavaju preko broja
instrukcija (Instruction Count, tj. kao IPC =1/CPI ).

Jednacinu (1) mozemo zapisati i u dledecem obliku:

1 Dmstrucua 0 1

Performanse = —— - — _ =
broj instrukcija  ciklusi  vreme ciklusa

_ IPC Ofrekvencija
broj instrukcija

Analizom jednatine (1.2) mozemo zakljuciti da se performanse mogu povecati povecanjem IPC-a,
povecanjem frekvencije, ili smanjenjem brojainstrukcija.
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2. PROJEKTOVANJE PROTOCNOG PROCESORA

Tri primarnaizazova koje treba ostvariti u toku projektovanja proto¢nog sistema su:
1. uniformnoizracunavanje = balansiran rad proto¢nih stepena
2. identi¢éno izraéunavanje = unificiranjetipovainstrukcija

3. nezavisnaizratunavanja = minimiziranje zastoja u protocnoj obradi

2.1. Balansiranjerada protocnih stepeni
Jedan tipi¢an ciklus instrukcije se moze funkcionalno podeliti na sledece pet aktivnosti (izracunavan]a):
1. pribavljanjeinstrukcije (instruction fetch, 1 F)
2. dekodiranjeinstrukcije (instruction decode, | D)
3. pribavljanje operan(a)da (operand(s) fetch, OF)

4. izvrSenjeinstrukcije (instruction execution, EX)

l

IF

v

ID

v

OF

v

EX

v

(ON)

5. smedta) operanda (operand store, OS)

\J
Slika 2.1 Peto-stepeni GENERIC protocni sistem
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2.1.1. Kvantizacija stepena

Sa ciljem da se postigne dobar balans u izratunavanju veci broj stepeni, ¢ija je latencija kraca,
MoZe Se grupisati u nova izraunavanja. Tako na primer, imajuc¢i u vidu da I1SA koristi instrukcije
fiksnog formata, jednostavne adresne natine rada, i ortogonalna polja u instrukcionom formatu,
izratunavanja u stepenima IF i 1D, koja su relativno jednostavnija u odnosu na ostala tri sa slike 2.1,
mogu se grupisati u jedinstveno ( vidi sliku 2.2.)

IF
ID 1
\ 4
OF 2
\ 4
EX 3
\ 4
(O 4
\

Slika 2.2 Cetvorostepeni proto¢ni sistem

Ovakav pristup rezultira masinom sa grubo-zrnastim masinskim ciklusom, a shodno tome i nizim
stepenom proto¢nosti . Umesto da se kombinuju (spajgju) izratunavanja sa kra¢im latencijama, veoma
¢esto, da bi se izbalansirao rad proto¢nih stepeni, usvagja se suprotan pristup. Naime, izratunavanje sa
dugom latencijom se moZe podeliti na izratunavanja sa kratim latencijama. Na ovg natin se dobija
masina sa sitno-zrnastim masinskim ciklusom i visokim stepenom proto¢nosti.

Nadlici 2.3 prikazan je proto¢no organizovan sistem koga ¢ine 11 stepena.
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IF1 1
IF v
IF2 2
Y
ID ID1 3
4
( OF1 4
\
OF< OF2 5
\
L OF3 6
\
EX1 7
EX v
EX2 8
4
( 0S1 9
\
0OS < 0Ss2 10
\
L OS3 11

Slika 2.3 11-stepeni protocni sistem
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Zadatak
Kao &to smo ukazali kvantizacija stepena se moze ostvariti:
a) spaanjem veceg brojaizratunavanja u jedinstveno (slika 2.2), ili
b) razbijanjem izratunavanjanaveci broj manjih izracunavanja (slika 2.3)

Neka ukupna latencija 5-stepenog sistema sa slike 2.1 iznosi 280 ns, a rezultujuc¢a vremena masinskog
ciklusa za4-stepeni (slika2.2) i 11-stepeni sistem (slika 2.3) iznose 80 nsi 30 ns, respektivno.

Za4-stepeni i 11-stepeni proto¢ni sistem odrediti:
a) ukupnu latenciju,
b) internu fragmentaciju,
C) propusnost.

Odgovor

a) Latencije4-i 11-stepenih proto¢nih sistemaiznose

T, =4080ns=320ns
T, =11[030ns=330ns

b) razlika izmedju nove ukupne latentnosti i pocetno zadate ukupne latentnosti od 280 ns
predstavljainterna fragmentacija

T, =320-280=40ns -za4-stepeni sistem
T, =330-280=50ns -za 11-stepeni sistem

c) Propusnost 4-stepenog sistema

4 = 28800nnss = 3,5 puta u odnosu na neprotocni dizajn, dok je propusnost 11-stepenog sistema
By = 23800:88 = 9,3 puta u odnosu na neprotoc¢ni dizajn

2.1.2. Hardverski zahtevi

Kod ngveceg broja redisticnih dizgjn reSenja cilj nije samo da se ostvare ngjbolje moguce
performanse nego i da se postigne najbolji odnos performanse/cena. To znati da pored maksimiziranja
propusnosti (povecanja performansi) proto¢nog sistema, moramo voditi ratuna i 0 hardverskim
zahtevima (cena).

Zahtevi koji se odnose narealizaciju hardvera, aticu se rada proto¢nog sistema, mozemo svrstati u
sledece tri kategorije:

1. neophodna logika za upravljanje i manipulaciju podacimau svakom od stepena,

2. portovi RF poljakoji su neophodni radi konkurentnog pristupa registrima od strane veceg broja

stepeni,

3. memorijski portovi koji podrZzavgju konkurentni pristup memoriji od strane veteg broja

stepeni.

Anadizirgmo sada rad 4-stepenog protocnog sistema sa slike 2.1. Usvojimo da je to Load /Store
arhitektura kod koje:
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» jedna tipicna instrukcija tipa registar-registar treba da cita dva registarska operanda u prvom
stepenu, a smesta rezultat u registar u ¢etvrtom stepenu

» Load instrukcija treba da ¢ita iz memorije u drugom atepenu, dok Sore instrukcija treba da
upisuje u memoriju u ¢etvrtom stepenu

> Prvi stepen treba u svakom ciklusu da ¢ita (pribavlja) iz memorije po jednu instrukciju

Kombinovanjem zahteva od strane sva Cetiri stepena za pristup memoriji, i usvajuéi da se korigti

unificirana memorija (jedinstvena memorija za instrukcije i podaci) zaklju¢ujemo da memorija u
svakom masinskom ciklusu mora da podrzi dva pristupa radi Citanja i jedan radi upisa. Takodje u
svakom masinskom ciklusu postoji zahtev da se dvaput pristupa registarskom (RF) polju radi citanja, a
jedanput radi upisa.

Sli¢cna analiza koja se odnosi na hardverske zahteve moze se sprovesti i za 11-stepeni protocni

sistem sadike 2.3.

Da bi se usaglasio rad sa sporom memorijom izracunavanje u okviru IF stepena se deli i
presikava na dva proto¢na stepenatj. na IF1 i IF2. Pri tome pribavljanje instrukcije se inicira u
IF1, azavrSavau IF2. To znati da u toku svakog masinskog ciklusa memorija za instrukcije mora
biti u stnju da podrzi dva konkurentna pristupa (jedan od strane IF1, adrugi od 1F2).

Na di¢an natin razbijanje stepena OF i OS na po tri stepena (OF1, OF2 i OF3, kao i OS1, OS2 i
0S3) ukazuje da u datom trenutku u protocnom sistemu mogu da se nalaze do Sest instrukcija
koje pristupaju memoriji za podatke. To znati da memorija za podatke mora biti u stanju da
podrZi do Sest nezavisnih konkurentnih pristupa, a da pri tome ne dodje do konflikta u svakom
masSinskom ciklusu, tj. zahteva se ugradnja 6-to portne memorije za podatke. U principu
multiportne memorije su izuzetno skupe za implementaciju. Nesto jevtinija reSenja su ona koja se
bazirggu na interleaved memoriji sa ve¢im brojem banaka. Ove memorije simulirgu
funkcionalnost pravih multiportnin memorija, ali ne garantuju uvek konkurentni pristup bez
konflikta

Na osnovu dosadasnje analize mogli bi da zakljucimo sledece:

sa povecanjem dubine proto¢nosti iznos hardverskih resursa koji je neophodan da se podrzi
ovakva proto¢nost se takodje povecava

najznatgjnije povecanje hardverskih resursa predstavljaju dodatni portovi za pristup RF polju i
memorijskim jedinicama. Ovi portovi treba da podrZze povecani iznos konkurentnih pristupa
memorijskim jedinicama.

da bi se uskladio rad sporog pristupa memoriji (duga latentnost) sa brzim radom proto¢nog
stepena (kratka latentnost) aktivnosti koje se odnose na pristup memoriji treba uprotociti. Na
Zalost, fizicko uproto¢avanje memorijskih pristupa za vise od dva maSinska ciklusa postaje veoma
sloZzeno, paje veomatedko rediti probleme koji se odnose na konkurentne pristupe bez konflikta.
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Primer

U skladu sa prethodnom diskusijom sagledgimo hardversku sloZzenost 5-stepenog proto¢no
organizovanog mikroprocesora M1PS R2000 / R3000 prikazan nadlici 2.4.

MIPS je Load / Sore arhitektura, kod koje su izracunavanja IF i ID (sa dlike 2.1) ujedinjena u
jedinstveno. Stepen IF (slika 4), u svakom masinskom ciklusu, izdaje po jedan zahtev za pristup
memoriji za instrukcije (I-kesu). OF izra¢unavanje (sa slike 1) u konkretnom dlucaju (slika 2.1) se
obavljau stepenima RD i MEM. ALU instrukcije manipuliSu sa registarskim operandima. Pristup ovim
operandima se vrSi u stepenu RD, kada se i Citaju sadrZaji oba dva registra. Kod Load instrukcije, za
pribavljanje operanda potreban je jedan pristup memoriji (D-keSu), a ovg pristup se izvodi u stepenu
MEM (jedini stepen protocnog sistema koji moze da pristupi D-kesu). OS izracunavanje (slika 2.1) u
konkretnom slu¢gju (slika 2.1) se izvodi u stepenima MEM i WB. Instrukcija Store pristupa D-kesu u
stepenu MEM. Instrukcije tipa ALU i Load upisuje rezultat u RF polju u stepenu WB (slika 2.1).

v

F— IF
ID —> ¢ 1
OF —> RD 2
EX —> ALU 3
- MEM 4

0SA ¢
> wB 5

\J

Slika 2.4 5-stepeni protoc¢ni sistem MIPS R2000 / R3000
Tekuci trend koji se odnosi na projektovanje proto¢nih procesora usmeren je ka realizaciji

procesora koji koriste duboku proto¢nost. Za prvu generaciju RISC protocnih procesora karakteristicna
jebila4- ili 5-stepena obrada, dok je za danasnje procesore svojstvena 10-stepenaili dublja obrada.
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2.2. Unificiranjetipova instrukcija

Drugi aspekt protocnog idealizma polazi od ¢injenice da protocni sistem repetitivno obavlja
jedno isto izratunavanje. Ali, u ngjvecem broju slucgjeva ova pretpostavka ne vazi. U sustini i pored
toga Sto protocni sistem repetitivno izvrSava instrukcije ipak se one medjusobno razlikuju. Naime
razliciti tipovi instrukcija imagu zahteve za koris¢enjem razlicitih resursa, atakodje i ne zahtevagju istu
sekvencu izratunavanja. Svaka instrukcija u toku obrade ne zahteva upotrebu svih proto¢nih stepeni,
tako da neki od njih postgju pasivni. Ovg tip neefikasnosti u radu naziva se ekster na fragmentacija.
Klju¢ni izazov projektantu je da minimizira eksternu fragmentaciju za sve tipove instrukcija.

2.2.1. Klasfikacijatipovaistrukcija

Dabi obavio izratunavanja, raunar mora biti u stanju da obavlja sledecatri osnovna zadatka:

1. aritmeti¢ko-logi¢ke operacije,

2. kopiranje (premestanje) podataka,

3. sekvenciranjeinstrukcije

Nakoji natin ¢e se ovatri osnovna zadatka doddliti razli¢itim instrukcijama | SA predstavlja kljuc¢nu
komponentu projektovanja skupa instrukcija. Primera radi kod CISC arhitektura postoje sloZene
instrukcije tako da jedna instrukcija obavlja po dvaili svatri zadatka. Sa druge strane kod RISC-ova
svakainstrukcijaizvrSava samo jedan od tri osnovna zadatka.

U zavisnosti od prethodno pomenutih osnovnih zadataka, sve instrukcije se mogu klasifikovati u
sledece tipove:

1. ALU instrukcije—obavljgu sve aritmeti¢ke i logic¢ke operacije,

2. Load/Storeinstrukcije— premestgu podatke izmedju registarai memorijskih lokacija,

3. Branch instrukcije— kontrolisu sekvenciranje instrukcija

ALU instrukcije obavljgju aritmeticke i logic¢ke operacije, i to striktno nad registarskim operandima.
Samo instrukcije Load i Store mogu pristupiti podacima u memoriji. Instrukcije tipa Load, Store i
Branch koriste relativno jednostavne adresne natine rada. Tipi¢no se podrZava registarsko-indirektni
nacin rada sa ofsetom. Standardno Branch instrukcije podrZzavaju PC-relativni adresni natin rada. Kod
svatri tipainstrukcija pristup instrukcijama vrsi se preko I-keSa, a podacima preko D-kesa.

Semantike ALU, Load-Store i Branch instrukcija, kojim se specificirgju sekvence izracunavanja
definisane tim tipovimainstrukcija, prikazanih naslikama 2.5, 2.6 i 2.7, respektivno.

Izvorno Tip ALU instrukcije
izratunavanje Integer instrukcija FP instrukcija
IE * pribavljanjeinstrukcije » pribavljanjeinstrukcije
(pristup 1-kesu) (pristup 1-kesu)

ID * dekodiraneinstrukcije » dekodiranjeinstrukcije

OF * pristup registru RF polja * pristup registru FP polja

EX * oObavljase ALU operacija » obavljase FP operacije

oS * upisrezultatau registar RF polja » upisrezultatau registar FP polja

Slika 2.5 Specifikacijainstrukcije tipa ALU
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Izvorno Instrukcijetipa Load / Store
Izracuna - ~
vanje Instrukcija Load Instrukcija Sore
= * pribavljanjeinstrukcije pribavljanje instrukcije
(pristup 1-kesu) (pristup 1-kesu)
ID * dekodiraneinstrukcije dekodiranje instrukcije
* pristup registru RF polja
(bazna adresa)
* generisanje efektivne adrese pristup registru RE polja
OF (baza+ of set) (registarski operand i bazna adresa)
e pristup radi citanja memorijske
lokacije
(pristup D-kesu)
EX -- --
generisanje efektivne adrese
. . : (baza + ofset)
0S " upisrezultatau registar RF polja pristup radi upisa u memorijsku lokaciju
(pristup D-kesu)
Slika 2.6 SpecifikacijainstrukcijatipalLoad / Store
Izvorno Instrukcijetipa Branch
Izracuna _ - _ -
vanje Jump (bezuslovna) instrukcija Uslovna Branch instrukcija
= » pribavljanjeinstrukcije » pribavljanjeinstrukcije
(pristup 1-kesu) (pristup 1-kesu)
ID * dekodiraneinstrukcije » dekodiranjeinstrukcije
e pristup registru RF polja e pristup registru RF polja
OF (bazna adresa) (bazna adresa)
* generisanje efektivne adrese * generisanje efektivne adrese
(baza + of set) (baza + ofset)
EX -- * procenausiovagrananja
oS e @Zuriranje vrednosti PC-asa » &ko jeudov istinit, aZurira se vrednost

ciljnom adresom

PC-asaciljnom adresom

Slika 2.7 Specifikacijainstrukcije tipa Branch

Anaizirguci specifikacije za sva tri tipa instrukcija (dika 2.5, 2.6 i 2.7) vidimo da su inicijalina
(izvorna) izratunavanja identi¢na (aktivnosti u okviru stepena IF i ID), dok su ostale specifi¢nosti

dedeée:

ALU instrukcije ne pristupau memoriji za podatke, tj. ne generiSu memorijske adrese .

Load/Store i Branch instrukcije imgju iste zahteve u pogledu izratunavanja efektivne adrese.
Load/Store instrukcije mora da pristupaju memoriji za podatke, dok instrkcija Branch mora da
generiSe adresu ciljne instrukcije grananja.
Kod uslovnih instrukcija grananja (Conditionl Branch), pored zahteva za generisanjem
efektivne adrese, mora da se obavi procena uslova grananja. Ova procena se obavlja proverom
stanja statusnog bita koji je postavljen od strane prethodne instrukcije.
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Konatno bi mogli da zakljuc¢imo sledece: | pored toga Sto svartri tipa instrukcija obavljaju identi¢ne
aktivnosti u stepenima IF 1 1D, izraCunavanja u ostalim stepenima (OF, EX 1 OS) se razlikuju, a to
dovodi do razlike u zahtevima za koris¢enjem resursa.

2.2.2. Spajanje zahteva za korisé¢enjem resursa

lzazov da se unificirgu razli¢iti tipovi instrukcija podrazumeva efikasno spajanje razlicitih

zahteva za koriS¢enjem tih resursa u jedinstveni instrukcioni protocni sistem koji moze da se prilagodi
svim tipovima instrukcija. Cilj je da se minimizira ukupan broj resursa, a maksimizira koriscenje tih
resursa.
Procedura za unificiranje razli¢itih tipovainstrukcija neformalno se sastoji od sledecih koraka:

1. Andiziranje sekvence izratunavanja za svaki tip instrukcije, i identifikacija odgovarguéih

zahteva za koriS¢enjem resursa,

2. ProndaZenje sve $to je zagednicko izmedju tipova instrukcija, i spagjanje zaednickih

izraCunavanjasaciljem dadeleisti proto¢ni sistem

3. Ako postoji fleksibilnost, bez da se narusi semantika instrukcija, treba pomeriti redosled

izracunavanja kako bi se olakdalo dalje spagjanje.

Shodno slikama 2.5, 2.6 i 2.7 nadlici 2.8 za jedan 6-stepeni prtoto¢ni sistem prikazane su sumarne
specifikacije zainstrukcije tipa ALU, Load, Sorei Branch.

Analizirguéi sliku 2.5 mogli bi da zakljucimo sledece:

a) sva Cetiri tipa instrukcija obvljgu ista izratunavanja u stepenima IF i ID tako da ovi stepeni
mogu biti zajednic¢ki.

b) sve Cetiri instrukcije Citaju iz RF polja (odnosi se na OF stepen sa dlike 1). ALU instrukcije
pristupgju RF polju radi pribavljanja po dva registarska operanda. Load i Branch instrukcije
pristupgu registru da bi dobavili baznu adresu. Sore instrukcija pristupa jednom registru RF
polja da bi dobavila registarski operand, a drugom registru radi bazne adrese. U sva Cetiri
ducajeva Cita se sadrzaj jednog ili dva registra. Shodno ovim sagledavanjima sva ova di¢na
izratunavanja Se mogu spojiti u treci proto¢ni stepen koga ¢emo nazvati RD (vidi sliku 2.5). RF
polje mora biti u stanje da svakog masinskog ciklusa podrZzi dve nezavisne konkurentne
operacije Citanja.
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OF:

EX:

(O

ALU LOAD STORE BRANCH

(

( dekodiranje dekodiranje dekodiranje dekodiranje

[[]

(éitanje registra citanje registra citanje registra citanje registra

generisanje
adrese
Citanje
. memorije
ALU operacija

Gpis u registar upis u registar

generisanje adrese generisanje adrese

upis u memorijLD—(aZuriranje PC-a

< >
— M - —
< c

Slika 2.8 Unificiranje instrukcije tipa ALU, Load, Storei Branch kod 6-stepenog proto¢nog sistema

c)

d)

f)

skra¢eno nazvan TY P

ALU instrukcije zahtevaju ALU funkcionalnu jedinicu koja obavlja neophodne aritmeticke i
logicke operacije. Za potrebe instrukcija Load, Store i Branch funkcionalna jedinica ALU se
koristi za generisanje efektivne adrese radi pristupa memoriji. To zn&i da se sva ova
izracunavanja mogu spojiti u ¢etvrti protocni stepen nazvan ALU (vidi sliku 2.8).

Instrukcije Load i Store treba da pristupgju memoriji za podatke, Sto zn&ti da se jedan
protocni stepen, nazvan MEM (vidi dliku 2.8), mora dodeliti za ove aktivnosti

Instrukcije tipa ALU i Load moraju, u toku zadnjeg koraka izra¢unavanja, da upisu rezultat u
odredisni registar RF polja. Load instrukcija puni odredisni registar podatkom koji se pribavlja
iz memorije za podatke u stepenu MEM. Sa druge strane instrukcijatipa ALU je vec generisala
rezultat u stepenu ALU (vidi dliku 2.8), ali radi unificiranja sa instrukcijom Load upis rezultata
u odredisni registar RF polja se vr§ u stepenu WB. To zn&ti da se rezultat instrukcije ALU
samo prenosi kroz stepen MEM, tj. kasni za jedan maSinski ciklus, i tek nakon toga u stepenu
WB upisuje u RF polje. Naime za instrukciju tipa ALU stepen MEM unosi jedan pasivan
masinski ciklus.

Kod uslovnih instrukcija grananja, pre azuriranja stanja PC-a neophodno je odrediti uslov
grananja. S obzirom da se ALU funkcionalna jedinica koristi za izracunavaje efektivne adrese
ona se ne moZe koristiti i za procenu uslova grananja. Za slu¢g da se uslov grananja odnosi
samo ha proveru dali je vrednost nekog registra nula, pozitivna ili negativna, tada je dovoljno
ugraditi samo jedan jednostavni komparator. Kao gradivni blok, komparator se moze ugraditi
&to je mogucée pre u proto¢nom lancu obrade, a to je stepen ALU, koji dledi nakon ¢itanja
sadrZgja referentnog registra koje se obavlja u stepenu RD. To znati da nglkraci stepen u kome
se sdrzg) PC-a moZe azurirati na vrednost ciljne adrese grananja (izratunata je ciljna adresa
grananjai procenjen uslov grananja) predstavlja stepen MEM (vidi sliku 2.8).
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Andizirguéi dliku 2.8 zakljucujemo da je 6-stepeni protocni sistem nazvan TYP veoma
efikasan, jedino instrukcija Load aktivno koristi sva Sest stepena, dok ostale tri instrukcije aktivho
koriste po pet od Sest stepeni. U datom trenutku sistem TYP moZze istovremeno da izvrSava do Sest
razlicitih instrukcija, pri ¢emu se svaka instrukcija procesira od strane jednog od protoc¢nih stepeni u
svakom masinskom ciklusu RF polje mora da podrZi do dve operacije ¢itanja (od strane instrukcije u
RD stepenu) i jednu operaciju upis ( od strane instrukcije koja se nalazi u stepenu WB). I-keS, u
svakom masinskom ciklusu, mora da podrzi jednu operaciju ¢itanja. Osm kod grananja, IF stepen
mora kontinualno da inkrementira PC i pribavlja narednu sekvencijalnu instrukciju iz 1-keSa. D-keS, u
svakom masinskom ciklusu, mora da podrzi jednu operaciju c¢itanja memorije ili upis u memoriju.
Samo stepen MEM moZe da pristupa D-keSu $to zna¢i da samo jedna instrukcija u proto¢nom sistemu
moze da pristupa memoriji za podatke.

2.2.3. Implementacija proto¢ne obrade

Fizi¢cka organizacija 6-stepenog protocnog sistema TYP prikazana je na dici 2.9. Kao §to se
vidi sadlike 2.9 postoje dva jedno-portna keSa, D-keS i 1-keS. IF stepen pristupa I-keSu, a MEM stepen
D-kedu (za detdje vidi dliku 2.7). U svakom maSinskom ciklusu 1-keS podrzava pribavljanje po jedne
instrukcije. Kod stepena MEM, instrukcija Load(Store) ¢ita (upisuje) iz (u) D-kesS. Usvojeno je da su
latencije D-keSai 1-keSa po jedan masinski ciklus.

[a]
d
>|—>
e
Y :
a ~
IF }—> — I-kes
I o
<« |0|€—
ID .
‘ Li
RD memorija
' .
ALU d
>\ —>
e
v :
MEM }—, - D-kes
! o
<« |d|l€—
WB 2
i |

v

Slika 2.9 Interfgj's prema memorijskom sistemu kod 6-stepenog proto¢nog sistema TY P
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I-kes

Y

IF Y
adresa podaci

ID

aZuriranje dekodiranje
PC-a instrukcija

Slika2.10 Fizi¢kaorganizacijaprotocnog sistema TY P

Interfejs ka multi-portnom RF polju prikazan je nadlici 2.10. Samo stepeni RD i WB pristupagju
RF polju. U svakom masinskom ciklusu RF polje mora potencijalno da podrzi do dva citanja registara
od strane stepena RD, i jedan upis u registar od strane stepena WB. To zna¢i da multi-portno RF polje
ima dvaizlazna porta za podatke i jedan ulazni port, takodje za podatke.
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Wpodaci o W/ﬁ

WAdr

RD — :
} ?%—» RAdI‘lRF polje
v
x 5} A o

RPodaci 1 RPodaci 2

v A A

Slika 2.11 Interfejs ka multi-portnom RF polju kod 6 — stepenog protocnog sistema TY P

Kao sto sevidi sadlike 2.11 postoje dodatnatri baferska stepena (osenceni blokovi) povezani na
registarskom adresnom portu za upis. Baferski stepeni obezbedjuju da adresa odredisnog registra, u
kome se vrdi upis, pristigne na ulaz porta, u istom trenutku, kao i podatak koga treba upisati (izlaz
stepena WB koji se preko baferskog stepena (osenceni blok) dovodi naulaz W_podaci RF polja).

2.3. Minimiziranje proto¢nih zastoja

Tredi aspekt idealizma u proto¢noj obradi bazira se na ¢injenici da su sva izracunavanja koja se
obavljgju od strane proto¢nog sistema nezavisna. Kod k -stepene proto¢ne obrade postoji k razli¢itih
izratunavanja koja se istovremeno obavljgju. No izmedju instrukcija postoje zavisnosti koje uzrokuju
zastoje u radu protocnog sistema. U daljem tekstu identifikovatemo tipove zastoja i ukazacemo na
nacine njihovog reSavanja.

2.3.1. Programske zavisnosti i protoéni hazardi

Na ISA abstraktnom nivou, program se specificira kao sekvenca asemblersko jezickih
instrukcija. Jednatipic¢nainstrukcija se specificirakao funkcija
iI:T -« S opS,
gdeje:
D(i)={s,,S} - domen instrukcijei ; R(i)={T} predstavlja opseg instrukcijei ; a
preslikavanje iz domena u opseg je definisano operacijom op.

Neka su date dve instrukcijei i j, pri ¢emu u leksickom redosledu obeju instrukcija, j sledi i .
Izmedju instrukcija i i j kazemo da postoji zavisnost-po-podacima (data dependencies), koju
oznatavamosai o j , ako vaZi jedan od sledecatri uslova

R(i)nD(j)#0 )
R(j)nD(i)z0 )
R(i)n R(j)#0 ©)
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Prvi uslov ukazuje da instrukcija j zahteva operand koji se nalazi u opsegu instrukcijai. Ovo se
naziva read-after-write (RAW) ili prava (true) zavisnost po podacima, i oznatava se sa i 9, j.
Implikacija prave zavisnosti po podacima je takva dainstrukcijaj ne moze da po¢ne sa izvrSenjem sve
dok instrukcijai ne zavrs.

Drugi uslov ukazuje da se operand koji koristi instrukcijai nalazi u opsegu instrukcijaj, ili da
instrukcija j modifikuje promenljivu koja predstavlja operand instrukcije i. Ova zavisnost se naziva
write-after-read (WAR) ili anti zavisnost po podacima, i oznatava se sa i &, j. Egzistencija anti
zavisnosti iziskuje da instrukcija j ne zavrSi pre instrukcije i, inace ¢e instrukcija i pribaviti pogreSan
operand.

Tredi uslov ukazuje da obe instrukcije i i | dele u svom opsegu zajednicku promenljivu, Sto
znxti da obe modifikuju tu promenljivu. Ova se naziva write-after-write (WAW) ili izlazna zavisnost
po podacima, a oznatava se kao i9d, j. Postojanje izlazne zavisnosti iziskuje da prvo zavrS
instrukcija i, a tek nakon toga instrukcija j, inacte ¢e instrukcije koje slede nakon instrukcije j koristiti
pogreSan operand.

Treba naglasiti da postoji i zavisnost tipa read-after-read, $to znati da obe instrukcije i i j
pristupgju istom operandu radi ¢itanja. S obzirom da operacija ¢itanja nije destruktivnog tipa, (za
razliku od operacije upis, operacija ¢itanja ne menja sadrZzg) operanda), za ovg tip zavisnosti kazemo
da nije opasan. Naime nije bitan relativni redosled ¢itanja jednog operanda od strane instrukcijai ili j,
tj. dali se operand prvo ¢itaod strane instrukcijei, azatim od j, i obratno.

Nadlici 2.12 prikazane su RAW, WAR i WAW registarske zavisnosti po podacima

* pravazavisnost

R3~R1opR2

R5 -« R3opR4 .
RAW zavisnost

e anti zavisnost

R3<R1opR?2

&

R1~ R40pR5 .
WAR zavisnost

¢ izlazna zavisnost

R3~ R1o0pR?2

R5 -« R40pR6

R3 -~ R70pRS8 .
WAW zavisnost

Sika2.12 RAW, WAR i WAW registarske zavisnosti

Imajuéi u vidu da u asemblerskom jeziku domeni i opsezi instrukcija mogu biti promenljive
koje se nalaze u registrima ili memorijskim lokacijama, zavisnosti koje mogu da se jave mogu biti
memorijske zavisnosti ili registarske zavisnosti.
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Pored zavisnosti po podacima izmedju dve instrukcije mogu da postoje i kontrolne zavisnosti,
ili tzv. upravijacke zavisnosti. Neka su date dve instrukcije i i J, pri ¢emu instrukcija j sledi nakon
instrukcijei. Tada zainstrukciju j kazemo da je upravljacki zavisna od instrukcije i, Sto se oznatava sa
i 0, j.Udlovne instrukcije grananja uzrokuju neodredjenost u sekvenciranju instrukcija. Naime

instrukcije koje slede nakon uslovnog grananja mogu biti zavisne po upravljanju od instrukcije Branch.

Program na asemblerskom jeziku cini sekvenca instrukcija. Korektnost semantike ovog
programa zavisna je od sekvencijalnog izvrSenja instrukcija. Sekvencijalni listing instrukcija ukazuje
na sekvencijalno prethodjenje izmedju susednih instrukcija, tj. naredosled u izvrsenju instrukcija. Ako
u programskom listingu iza instrukcije i sledi instrukcija i+ 1, tada se implicitno podrazumeva da prvo
trebadaseizvrs instrukcijai , a nakon toga da sledi izvrSenjeinstrukcijei+ 1.

Ako se ostvari ovakvo sekvencijalno izvrSenje, tada za semanticku korektnost programa
kaZzemo da je o¢uvana (zagarantovana). Ili nesto preciznije, posto ciklus instrukcija ¢ini veci broj
izratunavanja (aktivnosti), implicitno se podrazumeva da ¢e se sve aktivnosti instrukcije i obaviti pre
nego sto bilo koje izraunavanje instrukcije i+1 moze da po¢ne. Ova n&in rada nazivamo totalno
sekvencijalno izvSavanje, tj. sva izraunavanja predvidiena sekvencom instrukcija se izvode
sekvencijano.

Kod k-stepenog proto¢nog sistema postoji preklapanje u procesiranju izmedju k instrukcija.
Naime, odmah nakon $to je instrukcija i zavrSila svoje prvo izratunavanje i po¢ne sa drugim,
instrukcijai+1 pocinje svoje prvo izracunavanje. U datom trenutku, kod k-stepenog proto¢nog sistema
istovremeno se obavljaju k izratunavanja. To zn&’i da rezim rada totalno sekvencijalno izrSenje ne
vazi. Dok totalno sekvencijalno izvrSenje predstavlja dovoljan uslov da se ocuva semanticka korektnost
programa, on ne predstavlja i potreban uslov (zahtev) za ouvanje semantic¢ke korektnosti. Totalno
sekvencijano izvrSenje uslovljeno sekvencijanim listingom instrukcija predstavlija dodatnu
specifikaciju programa. Sustinski zahtev koga treba ispuniti je da se semantika programa ne narusi, ato
se moze ostvariti ako se ne naruSe zavisnosti izmedju instrukcija. Drugim recima, ako izmedju
instrukcija i1 j postoji zavisnost, pri ¢emu u programskom listingu instrukcijaj sledi nakon instrukcije
I, tada operacija cCitanje/upis zajednic¢ke (deljive) promenljive za instrukciju i i | mora da se ostvari
kako je to definisano u izvornom (originalnom) sekvencijalnom redosledu. Kod proto¢nih procesora,
ako se 0 ovome ne vodi ratuna, postoji potencijalna opasnost da se naruSe programske zavisnosti.
Potencijalna naruSavanja programskih zavisnosti se nazivgju protoéni hazardi. Svi proto¢ni hazardi
moraju biti detektovani i razreSeni, ako se Zeli ostvariti korektno izvrSenje programa.

2.3.2. ldentifikacija protoénih hazarda

Protoc¢ni hazard predstavlja potencijalni prekrsg zavisnosti u programu. Da bi se u proto¢nom
sistemu javio hazard treba da postoje ngimanje dva stepena koja sadrze dve instrukcije koje
istovremeno pristupgju zajednic¢koj (istoj) promenljivoj. Na dlici 2.13 ilustrovani su neophodni uslovi
koji u proto¢no organizovanom sistemu dovode do pojave WAW, WAR i RAW hazarda. Uzrok pojave
hazarda mogu biti memorijske i registarske zavisnosti po podacima. Na dlici 2.13 ilustrovane su samo
registarske zavisnosti. Napomenimo da i memorijske zavisnosti po podacima mogu biti tipa RAW,
WAR i WAW.
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l l

j:R <« IF JiR « IF
i0,] : i0, ] :
IR, <« ID i1 <« R ID
a) WAW hazard b) WAR hazard
] <« R IF

#

10y ] :
'R, <« ID
¢) RAW hazard

Slika 2.13 Neophodni uslovi da se u proto¢nom sistemu jave WAW, WAR i RAW hazardi

Analizirgmo sada pod kojim uslovima kod 6-stepenog protocnog sistema TY P dolazi do pojave
memorijskih i registarskih zavisnosti po podacima, kao i kontrolnih zavisnosti.

Memorijske zavisnosti po podacima se javljaju ako postoji zgednicka promenljiva koja se cuva
u memoriji, a pristupa joj se (bilo radi citanjaili upisa) od strane dve instrukcije. Za datu Load/Store
arhitekturu, memorijska zavisnost po podacima moze da postoji samo izmedju instrukcija Load/Sore.
Da bi odredili da li protocni hazardi mogu da se jave zbog memorijske zavisnosti po podacima
neophodno je da se ispita procesiranje instrukcija Load/Sore od strane protocnog sistema. Ako
usvojimo da je keS podeljen na I-keS i D-keS, tada samo stepen MEM moZze da pristupa D-keSu. Imajudi
u vidu da se svi pristupi memorijskim lokacijama od strane Load/Sore instrukcija obavljgju od strane
stepena MEM, tada realno postoji samo jedan stepen u protocno organizovanom sistemu koji mozZe da
upisujei ¢itauliz D-keSa.

U saglasnosti sa prezentacijom na dlici 2.13 do hazarda usled memorijske zavisnosti po
podacima kod procesora TY P ne moze da dodje. U sustini, svi pristupi D-keSu (memoriji za podatke)
se obavljgju sekvencijano, tako dajei procesiranje Load/Sore instrukcija u potpunosti sekvencijalno.
Na osnovu prethodne diskusije zakljucujemo da kod TY P proto¢no organizovanog sistema ne postoje
proto¢ni hazardi zbog memorijske zavisnosti po podacima.
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Razmotri¢emo sada egzistenciju registarske zavisnosti. Da bi odredili proto¢ne hazarde koji se
mogu javiti zbog registarske zavisnosti po podacima, moramo prvo da identifikujemo sve protocne
stepene koji pristupaju registarskom polju (RF polju). Kod procesora TYP, sve operacije citanja
registraobavljgju se u stepenu RD, a sve operacije upis u registar egzistirgju u stepenu WB.

|zlazna zavisnost (WAW), oznatena kao 190, j ukazuje da instrukcija i kao i naredna
instrukcijaj dele isti odredisni registar. |zlazna zavisnost postoji zbog toga $to instrukcijai mora prvo
da upiSe rezultat izracunavanja u odredisni registar, a nakon toga instrukcijaj moradaobavi upis u isti
registar. Kod proto¢nog sistema TYP, samo stepen WB moze da obavi upis u RF poplje . Shodno
prethodnoj diskusiji, svi upisi u registar se obavljgju u sekvencijalnom redosledu od strane stepenaWB.
Saglasno neophodnom uslovu sa slike 2.13 a), kod sistema TY P, hazardi usled izlazne zavisnosti ne
mogu da se jave.

Anti-zavisnost (WAR), koja se oznacavakao i &, |, ukazuje dainstrukcijai citaiz registrakoji
za narednu instrukciju j predstavlja odredisni registar. Da ne bi doslo do hazarda moramo obezbediti
uslove da instrukcija i cita registar pre nego Sto instrukcija j upisuje u tag registar. Jedini nacin da
antizavisnost uzrokuje proto¢ni hazard je kada naredna instrukcija j obavi upis u registar pre nego $to
instrukcija i procita sadrzg tog registra. Ovakav scenario kod procesora TYP nije mogué jer sve
operacije ¢itanja registra se obavljgu u stepenu RD, koji se u proto¢noj organizaciji nalazi ispred
stepena WB (WB je jedini stepen koji moZze da vrS upis u registar). Ova diskusija ukazuje da
neophodni uslov sa slike 2.13 b) ne postoji kod procesora TY P. Shodno prethodnom, protoc¢ni hazardi
zbog anti-zavisnosti ne mogu da se jave kod procesora TYP.

Jedini tip registarske zavisnosti po podacima koji kod procesora TYP moZe da dovede do
pojave proto¢nih hazarda predstavlja prava zavisnost po podacima. Neophodni uslov, prikazan na dlici
2.13 ¢), egzistira kod procesora TYP jer protocni stepen RD, koji obavlja ¢itanje registra, u protocnom
lancu obrade, je pozicioniran ispred stepena WB, koji vrSi upis u registar. Prava zavisnost po podacima,
kojase oznacavakao i &, ], podrazumeva dainstrukcijai upisuje u registar dok instrukcijaj koja sledi
Citaiz istog registra. Ako instrukcija j neposredno sledi instrukciju i, tada kada j dodje do stepena RD,
instrukcijai ¢e biti u stepenu ALU.

Zbog ovoga, instrukcijai ne moze procitati registarski operand koji je rezultat instrukcije i sve
dok instrukcija i ne prodje kroz stepen WB. Da bi otklonili ovu zavisnost po podacima , instrukciji |
mora da se zabrani ulaz u stepen RD sve dok instrukcija i ne zavrS procesiranje u stepenu WB. Na
osnovu prethodne diskusije zaklju¢ujemo da se hazardi zbog prave zavisnosti, kod procesora TYP,
mogu javiti iz razloga sto naredna instrukcija moze da stigne do protocnog stepena gde se vrs citanje
registra, pre nego Sto prva instrukcija u proto¢no organizovanom sistemu ne kompletira sa upisom u tg
registar.

Konacno razmatracemo kontrolne zavisnosti. Ova tip zavisnosti javlja se zbog uslovnih
instrukcija grananja. Ishod uslovne instrukcije grananja odredjuje da li narednu instrukciju koju treba
pribaviti predstavlja slede¢u sekvencijalnu (po redosledu) instrukciju, ili je to ciljna instrukcija
grananja. U sustini mogu da postoje dve kandidat instrukcije koje slede nakon instrukcije uslovnog
grananja. Kod proto¢no organizovanog sistema, pod normalnim uslovima rada, I1F stepen koristi sadrzg)
PC-a da bi pribavio narednu instrukciju, a zatim inkremetira PC da bi pokazao na narednu
sekvencijanu instrukciju, sve sa ciljem da se protocni lanac celo vreme odrZzava popunjen. Ovg
zadatak se ponavlja u toku svakog masinskog ciklusa. No kada se pribavi uslovna instrukcija grananja,
moZe da dodje do potencijalnog narusavanja sekvencijalnoig toka. Ako do grananja ne dodje, tada vec
pribavljene instrukcije od strane stepena | F su korektne (nalaze se na pravom putu sekvenciranja).

Ali za dlu¢g) kada do grananja dolazi, tada ve¢ pribavljene instrukcije od strane stepena IF nisu
korektne (ne nalaze se na putu sekvenciranja). U sustini problem neodredjenosti se ne moze uspesno
reSiti sve dok se ne odredi ishod koji ukazuje nausov grananja.

Kontrolna zavisnost se moze posmatrati kao da predstavlja odredjeni oblik RAW zavisnosti, iz
razloga Sto manipulide sa sadrzgjem PC-a. Naime, uslovna instrukcija grananja upisuje u PC, dok se
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pribavljanje naredne instrukcije sprovodi ¢itanjem sadrZzgja PC-a. Kada do grananja dodje, uslovna
instrukcija grananja azurira sadrzaj PC-a na adresu ciljne instrukcije. Inace PC se azurira na adresu
naredne sekvencijalne instrukcije. Kod procesora TY P, azuriranje PC-a na adresu ciljne instrukcije se
obavlja u stepenu MEM, dok stepen IF koristi sadrzgj PC-a da bi pribavio narednu instrukciju. Shodno
prethodnom, IF stepen cita PC, dok stepen MEM, koji u protocnom lancu sledi kasnije, upisuje u PC.
Redosled stepena IF i MEM u proto¢nom lancu, u saglasnosti sa slikom 2.13 ¢), zadovljava neophodan
uslov da se pojave RAW hazardi, zbog manipulacije sa sadrzajem registra PC. Na osnovu svega
izloZzenog zakljucujemo da kod proto¢nog sistema TY P kontrolna zavisnost postoji, i da se ova moze
posmatrati kao odredjeni oblik RAW hazarda koji podrazumeva manipulisanje sa sadrzajem registra
PC.

2.3.3. ReSavanje protoénih hazarda

Kako smo ve¢ konstatovali kod proto¢nog sistema TYP jedini proto¢ni hazardi tipa zavisnost-
po-podacima koji se mogu javiti su RAW hazardi.Pored toga mogu se javiti i hazardi zbog kontrolne
zavisnosti. Svi ovi hazardi uzrokuju da vodeca instrukcija i upisuje u registar (ili PC), a instrukcija
koja dedi za njom ¢ita tg) registar. Da bi se uspesno resili probleme koji prate hazarde, morgju se
preuzeti odgovargjuce akcije. Pri ovome, efekti preuzetih akcija ne smeju da naruse odgovargjuée
zavisnosti.

Sa tacke gledista svakog RAW hazarda moramo obezbediti uslove da se operacija citanja javi
nakon operacije upis u hazardni registar.

Da bi uspesno resili RAW hazard narednoj instrukciji j mora da se zabrani da udje u protocni
sistem u kome se ¢ita sadrZzg) hazardnog registra od strane instrukcije j, sve dok vodecainstrukcijai ne
prodje proto¢ni stepen u kome se u hazardni registar vrS upis od strane instrukcije i. Ovo se ostvaruje
zaustavljanjem rada ranijih stepena proto¢ne obrade, tj. svih stepena koji prethode stepenu u kome se
vrSi citanje registra. Time se instrukciji j brani da udje u stepen u kome se obavlja ¢itanje kriticnog
(hazardnog) registra. Broj masinskih ciklusa za koji se koc¢i procesiranje instrukcije j, u najgorem
ducgu, jednako je rastojanju izmedju oba kriticna stepena u protocnom sistemu, tj. stepena koji
obavljgju c¢itanje i upis u hazardni registar, respektivno. Kada se govori o procesoru TYP, ako je
vodeda instrukcija i tipa ALU ili Load, tada se upis u kriti¢ni registar vr§ u stepenu WB, a citanje
kriticnog registra se obavlja u stepenu RD. Razlika izmedju ova dva stepena je tri, &to znagi dabi , u
nagjgorem sucgu, zasto] trgjao tri masinska ciklusa (vidi sliku 2.14). Najgori slu¢g se javlja kada
instrukcija j neposredno sledi instrukciju i, to znati daje j =i+1. U ovom su¢gu, na ulaz u stepen
RD instrukcija j se mora zaustaviti u trgjanju od tri maSinska ciklusa, a dozvolice joj se da po¢ne sa
procesiranjem u stepenu RD kada instrukcija i napusti stepen WB. Ako naredna instrukcija j ne sledi
odmah izainstrukcijei , tj. ako izmedju instrukcijei i | postoje druge instrukcije, tada cena koja mora
da se plati zbog zastoja je manja od tri ciklusa, pod uslovom da instrukicije izmedju ii j ne zavise od
instrukcije i. Stvarna cena, izraZzena u broju ciklusa zastoja, koja mora da se plati , jednaka je 3-s, gde
je sbroj instrukcijaizmedju i i j. Tako na primer, ako je s = 3, tada cena kojatrebadase plati je nula,
&o znati da | ulazi u stepen RD onog trenutka kada i napusta stepen WB, pa shodno tome, nije
potrebno ubaciti zastoj da bi se zadovoljilacena RAW zavisnosti.
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vodeéa.i nst.rukcij a ALU L oad Branch
tip (i)
pratecﬁ‘p')’;%r)“kc”a ALU, L/SBr ALU, L/SBr ALU, L/SBr
hazardni registar Int. register (Ri) Int. register (Ri) PC
WRITE u registar
u stepenu (i) WB (stepen 6) WB (stepen 6) MEM (stepen 5)
READ registrau
stepent (j) RD (stepen 3) RD (stepen 3) IF (stepen 1)
RAW rastojanjeili cena 3 ciklusa 3 ciklusa 4 ciklusa
koja se mora platiti

Slika 2.14 Cena koja se u najgorem slucaju pla¢a zbog RAW hazarda kod proto¢nog procesora TY P

Kod upravljackih hazarda, vodeca instrukcija i je instrukcija tipa Branch, koja azurira PC u
stepenu MEM. Pribavljanje pratece instrukcije j zahteva Citanje PC-a u stepenu |IF. Razlika izmedju
stepena MEM i IF je Cetiri, Sto znaci da, u ngjgorem sluc¢aju, cena koja mora da se plati iznosi cetiri
ciklusa. Kada se izvrSava instrukcija uslovnog grananja, sva prethodna pribavljanja instrukcija se
moraju stopirati zaustavljanjem rada stepena IF, sve dok se procesiranje uslovne instrukcije grananja ne
kompletira u stepenu MEM, nakon ¢ega se sadrzg] PC-a azurira na ciljnu adresu grananja. Ovo zahteva
da se procesiranje u stepenu |F zaustavi za ¢etiri ciklusa. Daljom analizom dolazimo do zakljucka da je
ovg zastoj opravdan samo kada se uslovno grananje obavi. Kada do grananja ne dodje, tada stepen IF
treba da produzi sa pribavljanjem instrukcija koje u programskom redosledu slede kao naredne. Ova
osobina se moze ugraditi u protocni dizgin, tako da nakon instrukcije usiovnog grananja, dalje
pribavljanje instrukcije se ne zaustavlja. To zna¢i da protocni sistem usvgja da do grananja ne dolazi. U
slu¢gju kada do-grananja-dodje, PC se aZurira na ciljnu adresu grananja u stepenu MEM, a zatim sve
instrukcije koje se nalaze u protocnim stepenima koji prethode (kakvi su ALU, RD, ID i IF) se
ponistavaju, a naredna instrukcija se pribavlja sa ciljne adrese grananja. Kod ovakvog reSenja, cena od
Cetiri ciklusa zastoja se placa samo kada, kod uslovne instrukcije grananja, do-grananja-dodje, a u
slucaju kada do-grananja-ne-dodje tada ne dolazi ni do pojave umetanja zastoja.

Slicno RAW hazardima koji se javljgju zbog zavisnosti—po-podacima, i cena zastoja od ¢etiri
ciklusa koja se ploc¢a kod kontrolnih hazarda moze da se sagleda kao ngjgori slu¢aj RAW hazarda. No
ako izmedju instrukcije i i instrukcije ] mogu da se ubace instrukcije koje nisu kontrolno zavisne od
instrukcije i, tada stvarni broj ciklusa zastoja koji se mora platiti moze se smanjiti za broj umetnutih
instrukcija. Ova] koncept se naziva zakasnjena grananja (delayed branches). U sustini ciklusi zastoja se
popunjavau korisnim instrukcijama koje morgju da se izvrSe nezavisno od ishoda grananja, tj. dali do
grananja dolazi ili ne dolazi. Cena koja morada se plati zbog zastoja iznosi 4-s, gde je s broj kontrolno-
nezavisnih instrukcija koje se mogu umetnuti izmedju instrukcija i i j. Zakasnjeno grananje, ili
popunavanje ciklusa kod grananja, unos dodatne teSkoé¢e u implementaciji ranije pomenute tehnike,
koja se bazira na cinjenici da do grananja nete doci, koja dozvoljava stepenu IF da pribavi sve
instrukcije koje u sekvencijalnom programskom redosledu slede nakon instrukcije grananja.

Razlog je ta] da se moraju obezbediti mehanizmi koji ¢e biti u stanju da prave razliku izmedju
umetnutih instrukcijai instrukcija koje pripadaju normalnom sekvencijalnom redosledu. U slucaju kada
do-grananja-dodje umetnute instrukcije ne treba izbacivati, ali treba ponistiti (eliminisati efekat) onih
instrukcija koje se nalaze na normanom sekvencijalnom putu, iz razloga $to one ne bi trebalo da se
izvse.
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2.3.4. Smanjenje cene uvodjenjem puteva premoStavanja

U dosadasnjoj analizi dodli smo do zakljucka da jedini mehanizam koji moZe da izadje na krg
sa hazardima predstavlja zaustavljanje napredovanja pratece instrukcije kroz proto¢ni sistem.
Zaustavljanjem se garantuje da ¢e se operacije upis i ¢itanje u hazardni registar ostvariti u normalni
sekvencijani redosled. No ¢esto kod proto¢no organizovanih sistema za uspeSno reSavanje problema
hazarda koristi se jedna daleko agresivnija tehnika nazvana premoSéavanje puteva (forwarding
paths).

Na dlici 2.15 prikazano je procesiranje vodece instrukcije i za slu¢g kada je i instrukcija tipa
ALU ili Load. Ako je vodetainstrukcijai instrukcijatipa ALU, tada rezultat koji je potreban instrukciji
j, a generiSe od strane stepena ALU, postge dostupan kada instrukcija i kompletira svoje izvrSenje u
stepenu ALU. Drugim recima, operand koji je potreban instrukciji j u sustini je dostupan na izlazu
ALU stepena u trenutku kada instrukcija i napusti stepen ALU, tako da | ne treba da ¢eka dva ciklusa
da bi 1 napustila stepen WB. Ako se izlaz ALU stepena moze uciniti dostupan ulazu ALU stepena
preko fizickih puteva za prosledjivanje (premoS¢avanje), odmah nakon §to je on izracunat, tada ¢e
pratecoj instrukciji j biti dozvoljeno da udje u stepen ALU, onog trenutka kada vodeca instrukcija i
napusti stepen ALU. Kod ovakve situacije, instrukcijaj ne treba u stepenu RD da pristupa RF polju,
kako bi dobavila (procitala) zavisni operand. Umesto toga ona dobavlja zavisni operand saizlaza ALU
stepena.

Ugradnjom puta za premos¢avanje zajedno sa odgovarajucom pratecom upravljackom logikom,
u ngjgorem sluc¢gju, smanjujemo cenu, u broju zastoja, koja mora da se plati. Naime, cena sada iznos
nula ciklusa, za slu¢g da je vodeta instrukcija ALU tipa. Sta vie, i kada je prateca instrukcija
instrukcija i+1 nema potrebe za uvodjenjem zastoja, jer instrukcijai+1 moze da udje u stepen ALU
onog trenutka kada instrukcijai napusti stepen ALU, $to odgovara situaciji normalne proto¢ne obrade.

R
IF
\
ID
\
RD 4 ciklusa
vV
0 ciklusa ALU
1 ciklus
ALU y
MEM
| ' L |
Load ! Branch
WB

Slika 2.15 Ugradnja puteva za premoScavanje kako bi se kod procesora TY P smanjila cena zbog ALU i
Load instrukcije
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Za ducg kada je vodeca instrukcija tipa Load, a ne ALU, izvodi se dli¢no premoSéavanje.
Naime kod instrukcije Load sadrzaj memorijske lokacije koji se puni u registar postaje dostupan na
izlazu stepena MEM, tj., kada instrukcija Load kompl etira svoje izvrSenje u ovom stepenu. Ponovo, put
za premoScavanje se moze ugraditi saizlaza stepena MEM ka ulazu u stepen ALU, sa ciljem da podrZi
zahtev koji potic¢e od pratece instrukcije. To znaCi da pratec¢a instrukcija moze da udje u stepen ALU
onog trenutka kada vodeca instrukcija kompletira svoje izvrSenje u stepenu MEM. U ovoj situaciji,
zbog vodece instrukcije Load, cena zastoja od tri ciklusa (ngjgori sluc¢g)) se redukuje najedan ciklus. U
najgorem sluc¢aju, zavisna instrukcija moze biti instrukcija i+1, tj. j=i+1. Tada u normalnoj procesnoj
obradi, kada se instrukcija i nadje u stepenu ALU tada instrukcija i+1 bi¢e u stepenu RD. Kada
instrukcija i advansira ka stepenu MEM, instrukcija i+1 mora i dalje da se zadrzi u stepenu RD
zaustavljgjuéi dalje napredovanje i onih instrukcija koje su ve¢ ude u stepenima ID i IF. No u
narednom ciklusu, kada instrukcija i napusti stepen MEM, zahvajujuéi putu premoSéavanja sa izlaza
stepena MEM na ulaz stepena ALU, instrukciji i+1 bi¢e dozvoljeno da udje u stepen ALU. U sutini,
procesiranje instrukcijai+ 1 se zaustavlja za jedan ciklus u stepenu RD.

Cena koja se placa zbog RAW hazarda kod TYP procesora sa izvedenim premoS¢avanjem za
razlic¢ite tipove instrukcija prikazanaje nadlici 2.16.

vodeéa'lin.str'ukcij a ALU L oad Branch
tipa: (i)

prateét?ggf(tjr)“kCij a ALU, L/SBr ALU, L/S,Br ALU, L/S,Br
hazardni registar Int. register (Ri) Int. register (Ri) PC
REQ;;?} zt)r au RD (stepen 3) RD (stepen 3) IF (stepen 1)
premoiézcig‘z’:”je’a ALU, MEM, WB MEM, WB MEM

premoScavanje ka ulazu ALU ALU IF

cena ko_jase p aé_a u O ciklusa 1 ciklus 4 ciklusa

ciklusima zastoja

Slika 2.16 Cena koja se u najgorem slucaju pla¢a zbog RAW hazarda kod procesora TY P kada se
koriste putevi za premoSéavanje

Cena koja se plata zbog hazarda kada je ALU instrukcija vide¢a naziva se ALU cena (ALU
penalty). Na dli¢an natin cena koja se placa kada je Load instrukcija vodeca naziva se Load cena
(Load penalty). Odrediste puta premoStavanja (za ALU i Load instrukcije) predstavlja ulaz ALU. Put
premos¢avanja sa tacke (mesta) kada je rezultat ngjranije dostupan ka krajnjoj tacki gde je tg rezultat
zavisnoj instrukciji potreban niziva se kriti¢ni-put-premoSéavanja (critical forwarding path), i on
predstavlja ngjbolje resenje sa tacke gledista redukcije, koje se zbog postojanja hazarda placa zatag tip
instrukcije.

Pored kriti¢nog-puta-premos¢avanja, neophodno je uvesti i dodatne puteve za premos¢avanje.
Tako na primer, neophodno je uvesti puteve premoScavanja sa izlaza stepena MEM i WB do ulaza u
stepen ALU. Ova dva dodatna puta za premoStavanje su potrebna jer zavisna instrukcija j moze
potencijalno biti instrukcijai+2 ili instrukcijai+3. Ako je j=i+2 tada kada je instrukcija ] spremna da
udje u stepen ALU, instrukcijai bi¢e naizlazu stepena MEM. Shodno tome, rezultat instrukcije i, koji
joS nije upisan u odredisni registar i potreban je instrukciji j, a dostupan je na izlazu MEM moze se
proslediti ka ulazu ALU stepena, ¢ime se obezbedjuje uslov dainstrukcijaj, u narednom ciklusu, udje u
stepen ALU. Na di¢an nin, ako je j=i+3, rezultat instrukcije i se moze prosediti sa izlaza stepena
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WB na ulaz stepena ALU. To odgovara situaciji kada je instrukcija i kompletirala upis u odredisni
registar (stepen WB), ainstrukcijaj je proSlakroz stepen RD, i spremnaje daudje u stepen ALU.

U ducgju kada je j=i+4, RAW zavisnost je lako zadovoljiti jer instrukcija j obavlja normalno
Citanje sadrZaja odredisnog registra RF polja, tj. nema potrebe za uvodjenjem puteva premoScavanja (u
tom trenutku instrukcijaj ulazi u stepen RD, ainstrukcijai je ve¢ zavrSila procesiranje u stepenu WB).

Kada je vodeca insrukcija tipa Load, nagranije mesto gde je rezultat instrukcije i dostupan
predstavlja izlaz stepena MEM, a krgjnje mesto gde je tg rezultat potreban predstavlja ulaz ALU
stepena. Shodno tome kritichi-put-premoScavanja kod instrukcije Load predstavlja put od izlaza
stepena MEM do ulaza u stepen ALU. Ovim premoSéavanjem cena koja treba da se plati je jedan
ciklus. Ponovo, jos jedanput premoS¢avanje je potrebno sa izlaza stepena WB na ulaz u stepen ALU,
&to odgovarasituaciji kada je pratecainstrukcijaj spremnadaudje u stepen ALU, avodetainstrukcijai
izlazi iz stepena WB.

Analizirgué¢i sliku 2.16 uo¢avamo da se ne koristi put premoS¢avanja kada treba da se plati
cena zastoja zbog instrukcije Branch. Ako je vodeca instrukcijai tipa Branch, tada za raspol oZivi natin
adresiranja, ngjranije mesto gde je tg rezultat dostupan predstavljaizlaz stepena MEM. Kod instrukcije
Branch, odredjivanje ciljne adrese grananja kao i generisanje uslova grananja se vrS u stepenu ALU.
Provera uslova grananja kao i punjenje ciljne adrese grananjau PC vr§ se u stepenu MEM. To zn&ti da
je nakon stepena MEM moguce koristiti vrednost PC-a sa ciljem da se pribavi instrukcija sa ciljne
adrese grananja. Sa druge strane, PC mora biti dostupan na pocetku stepena IF kako bi se obezbedilo
pribavljanje naredne instrukcije. Na osnovu ovog zakljucujemo da krajnje mesto gde je tg rezultat
potreban predstavlja pocetak stepena IF. Kao rezultat kriti¢ni put premoSéavanja, je ongj koji odgovara
ceni koja mora da se plati za azuriranje vrednosti PC-a na vrednost ciljne adrese grananja u stepenu
MEM i pocetak pribavljanja ciljne adrese grananja u narednom ciklusu za slu¢aj da do grananja dolazi.

2.3.5. Implementacija proto¢nog deblokiranja

ReSavanje protocnih hazarda uvodjenjem hardverskih mehanizama naziva se proto¢no-
deblokiranje (pipeline interlock). Hardver protocnog deblokiranja mora da detektuje sve protoc¢ne
hazarde i obezbedi uslove kako bi zadovoljio sve zavisnosti.

Uvodjenjem puteva za premoStavanje, skalarni protocni sistem ne moze se viSe smatrati kao
jednostavni linearno organizovan niz proto¢nih stepeni kod koga se podaci prenose od jednog stepena
ka drugom. Putevi premoStavanja predstavljgju sada potencijalne povratne veze sa izlaza kasnijih
stepena na ulaze stepena koji im prethode. Tako na primer, sva tri puta premoS¢avanja koja su
neophodna da podrze ALU instrukciju u otklanjanju proto¢nog hazarda su prikazana na dlici 2.17. Ove
puteve nazivamo AL U putevi premos¢avanja (ALU forwarding paths). Ispod slike 2.17 prikazano je
kako je vedi broj zavisnih pratecih instrukcija moguce zadovoljiti u toku naredna tri redosledna
masinska ciklusa. U toku ciklusa t; instrukcija i prosledjujesvoj rezultat zavisnoj instrukciji i+1 preko
puta za premoStavanje oznacen kao "a". U toku narednog ciklusa, tp, instrukcija i prosledjuje svoj
rezultat zavisnoj instrukciji i+2 preko puta za premoS¢avanje "b". Ako instrukcija i+2 zahteva rezultat
od instrukcije i+1, ovg rezultat se moze takodje proslediti preko puta za premoStavanje " a" u toku
ciklusato. U toku ciklusa ts, instrukcijai moze da prosledi svoj rezultat instrukciji i+3 preko puta za
premoSCavanje "c". Takodje, putevi "a" i "b" se mogu aktivirati u toku ciklusa t3 ako instrukcija i+3
zahtevarezultat instrukcijai+2 i i+1, respektivno.
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Slika 2.17 Putevi premoSéavanja koji podrzavaju proto¢ne hazarde kada je vodeca instrukcijatipa ALU

Fizicki, implementacija logickog dijagrama sa slike 2.17 je prikazana na dici 2.18. Uocimo da
se RAW hazardi detektuju koriste¢i komparatore koji uporedjuju specifikatore (adrese) registara
uzastopnih instrukcija. Ako procesor TYP u RF polju ima ugradjeno 32 registra tada se ugradjuju cetiri
5-bitna komparatora (vidi sliku 2.18). Ako se pratec¢a instrukcija j tekuce nalazi u stepenu RD, fj.
pokuSava da procita svoja dva registarska operanda, tada prva dva komparatora (na levoj strani slike)
proveravaju dali postoje moguée RAW zavisnosti izmedju instrukcijej i j-1, koja se tekuce procesira u
stepenu ALU. Ova dva komparatora uporedjuju oba specifikatora izvornih registara instrukcije j sa
specifikatorom odrediSnog registra instrukcije j-1. Istovremeno ostala dva komparatora (na desnoj
strani) proveravgju da li postoje moguée RAW zavisnosti izmedju instrukcije j i instrukcije j-2 koja se
sada nalazi u stepenu MEM. Ova dva komparatora uporedjuju specifikatore oba izvorisna registra
instrukcije j sa specifikatorom odrediSnog registra instrukcije j-2. 1zlazi sva ¢etiri komparatora, u
narednom ciklusu, se koriste kao upravljacki signali radi aktiviranja odgovargucih puteva za
premos¢avanje u slucgu kada se zavisnosti detektuju. Put premoStavanja "a" se aktivira od strane
prvog para komparatora kada se detektuje(u) RAW zavisnost(i) izmedju instrukcije j i j-1. Na dican
nacin, put premoStavanja "b" se aktivira od strane izlaza drugog para komparatora kada se detektuje(u)
zavisnost(i) izmedju instrukcijaj i j-2. Oba puta za premoSéavanje se mogu istovremeno aktivirati ako
jeinstrukcijaj zavisnaod obe prethodne instrukcije, j-11i j-2.
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Slika 2.18 Implementacija proto¢nog deblokiranja kod RAW hazarda kada je vodecainstrukcijatipa
ALU
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Slika 2.19 Putevi premo&cavanja koji podrZzavaju proto¢ne hazarde kada je vodecainstrukcijatipa Load

Put prosledjivanja "c" saslike 2.17 nije prikazan nadlici 21, arazlog je tg $to ovag put moze biti
nepotreban ako se preduzmu odgovarajuce akcije u toku projektovanja multi-portnog RF polja. Naime,
ako sefizicki dizajn tro-portnog RF polja (dva ¢itanjai jedan upis) ostvari tako da se u svakom ciklusu
prvo obavi operacija upis, a nakon toga dve operacije ¢itanja, tada nema potrebe za trecim ("'c”) putem
premo&¢avanja. U sudtini instrukcija | pro¢itate novu, korektnu, vrednost iz zavisnog registra u
trenutku kada prolazi kroz stepen RD. To zn&ti da se premoS¢avanje obavljainterno u okviru RF polja,
pa shodno tome ne postoji potreba za cekanjem od jednog ili dva ciklusa, kako bi se procitao sadrzg
zavisnog registraili da se njegova vrednost prosledi saizlaza stepena WB na ulaz stepena ALU.
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Da bi se redukovala cena koja se plata zbog hazarda kada je vodeca instrukcija tipa Load
neophodno je ugraditi dodatni skup puteva premoSéavanja. Na dlici 22 prikazana su dva puta
premos¢avanja koje je neophodno uvesti ako je vodeca instrukcija kod proto¢nog hazarda tipa Load.
Ove puteve nazivamo puteve premoSéavanja tipa L oad (Load forwarding paths). Put "d" premoS¢ava
izlaz stepena MEM sa ulazom stepena ALU. Kada vodeéa instrukcija pristigne do stepena ALU, ako je
instrukcija i+1 zavisna od instrukcije i tada ona mora da se zaustavi u stepenu RD u trganju od
jednog ciklusa. U narednom ciklusu kada instrukcijai napusta stepen MEM, njen rezultat se prosledjuje
stepenu ALU preko puta "d" kako bi se obezbedili uslovi da instrukcija i+1 udje u stepen ALU. Za
slu¢g) kadai instrukcijai+2 zavis od instrukcijei, tada seisti rezultat prosledjuje i u narednom ciklusu
preko puta "e€" od stepena WB ka stepenu ALU, ¢ime se obezbedjuje procesiranje instrukcije i+2 u
stepenu ALU bez umetanja drugog ciklusa zastoja. Ponovo, ako se u multi-portno RF polje prvo
obavlja operacija upis, a nakon toga operacija citanje, tada nema potrebe za uvodjenjem puta
premoS¢avanja "e". Tako na primer, u istom ciklusu obavice se prvo upis u registar RF polja u stepenu
WB od strane instrukcije i, a zatim ¢itanje rezultatainstrukcije i od strane instrukcije i+2 koja se tekuce
procesirau stepenu RD.

Fizicka implementacija svih puteva premoStavanja koji podrZzavaju protoc¢ne hazarde kako od
strane instrukcije tipa ALU tako i instrukcije Load prikazana je na dici 23. Put premoS¢avanje "€" nije
prikazan jer je usvojeno da je RF polje tako projektovano da se prvo obavlja operacija upis, a zatim u
istom ciklusu slede dve operacije citanja. Uocimo da su ALU put prosedjivanja "b" kao i Load put
prosledjivanja "d"(prikazani na slikama 2.13 i 2.14, respektivno, kao putevi koji prolaze sa izlaza
stepena MEM a dolaze na ulaz stepena ALU) prikazani kao razliciti fizi¢ki putevi (vidi sliku 23). Ova
dva puta pobudjuju prvi par multipleksera, tako da se samo jedan od njih mozZe selektovati, sve u
zavisnosti od togadali je vodeca instrukcijau MEM stepenu tipa ALU ili Load. Put premoS¢avanja "b"
polazi od bafera u stepenu MEM u kome se ¢uva izlaz ALU operacije od prethodnog maSinskog
ciklusa. Put premos¢avanja "d" polazi od bafera u stepenu MEM u kome se ¢uva podatak koji je
dobavljen iz D-kesa.

Ista dva para komparatora se koriste za detekciju registarskih zavisnosti, nezavisno od toga da i
je vodeca instrukcija tipa ALU ili Load. Dva para komparatora su neophodna jer hardver za
deblokiranje mora da detektuje moguée zavisnosti izmedju instrukcijai i i+1, kao i izmedju instrukcija
I 11+2. Ako je RF polje projektovano tako da se u svakom ciklusu prvo obavi operaciju upis, a zatim
operacija ¢itanje, tada zavisnost izmedju instrukcijai i i+3 je automatski ispunjena kada instrukcija i
prolazi kroz stepen WB, a instrukcija i+3 kroz stepen RD. Izlaz prvog para komparatora zajedno sa
signalom iz stepena ID se koristi da ukaze da je vodeca instrukcijatipa Load. Na ovg natin generiSe se
kontrolni signal kojim se zaustavlja rad prva tri stepena protocnog sistema (IF, 1D, RD) u trganju od
jednog ciklusa pod uslovom da je detektovana zavisnost izmedju instrukcijai i i+1, i daje instrukcijai
tipa Load.
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Slika 2.20 Implementacija proto¢nog deblokiranja kod RAW hazarda kada su vodece instrukcije tipa
ALU i Load
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Slika 2.21 Implementacija proto¢nog deblokiranja kod hazarda koji se javljaju usled instrukcije Branch

Hardver za deblokiranje kod procesora TY P mora takodje uspedno da reSava i probleme koji
nastaju kod proto¢nih hazarda iniciranih od strane upravljackih zavisnosti. Implementacija mehanizma
za deblokiranje koji podrZzava upravljacke hazarde, a bazira se na¢injenici daje vodetainstrukcijatipa
Branch prikazan je na dlici 24. Normalno, u svakom ciklusu IF stepen pristupa I-keSu kako bi pribavio
narednu instrukciju a istovremeno inkrementira PC da bi se pripremio za pribavljanje neredne
sekvencijane instrukcije. Kada se instrukcijatipa Branch pribavi od strane stepena IF, a zatim dekodira
od strane stepena ID, rad IF stepena se moze zaustaviti sve dok instrukcija Branch ne prodje kroz
stepen ALU, u kome se generiSe ciljna adresa grananja i izratunava uslov grananja. U narednom
ciklusu, koji odgovara stepenu MEM instrukcije Branch, uslov grananja se koristi da napuni ciljnu
adresu grananja u PC preko desne strane PC multipleksera, pod uslovom da do-grananja-dodje. Ovo
rezultira cenom od cetiri ciklusa zastoja, tj., cena kojamorada se plati kada se javi instrukcija grananja.
Alternativno, moze se usvojiti pristup da do grananja nikad ne dolazi, tako da IF stepen produzava da
pribavlja naredne instrukcije sa sekvencijalnog programskog puta. U slucgju kada do-grananja-dolaz,
PC se azurira na ciljnu adresu u stepenu MEM dok instrukcije koje se nalaze u stepenimallF, ID, RD i
ALU seinvalidirgu i izbacuju iz proto¢nog sistema. U ovom slu¢aju, dolazi do zastoja od cetiri ciklusa
samo kada do-grananja-dolazi. Za slu¢g da do-grananja-ne-dolazi cena zastoja iznos nula ciklusa, tj.
ne postoji zastoj u proto¢noj obradi.
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2.4. Procesori sa dubljom proto¢noséu

Dubljom proto¢noséu povecava se broj proto¢nih stepeni, ali se u svakom stepenu smanjuje broj
nivoa ugradjenih logickih kola. Dobra strana dublje proto¢nosti je mogué¢nost smanjenja vreme-trgjanja
masinskog ciklusa, a shodno tome i povecanje taktne frekvencije. Tokom 80" godina prodlog veka
proto¢ni procesori su imai od 4 do 6 proto¢na stepena. Kod savremenih visoko-performansnih
mikrorprocesora taktna frekvencija iznos nekoliko GHz, dok je dubina proto¢ne obrade veca od 2.17.
Protocni procesori su postali ne samo dublji nego i Siri, kakvi su superskalarni. No postoji i negativna
strana dublje proto¢ne obrade. Kako proto¢nost postgje dublja cena koja treba da se plati zbog
postojanja proto¢nih hazarda postgje sve veca. Na dlici 2.21 prikazano je &ta se deSava sa cenom koja se
plata kod izvréenja ALU, Load i Branch instrukcija kada proto¢ni sistem postaje Siri i dublji.
Uporedjivanjem plitke i duboke proto¢nosti vidimo da cena koja se placa kod izvrSenja ALU instrukcija
iznosi jedan ciklus, kod instrukcija Load povecava se sa jedan na ¢etiri ciklusa, a kod instrukcija tipa
Branch povecava se satri na 11 ciklusa. U principu, kako se cena koja treba da se plati raste tako se
povetava i prosecni CPI. Ipak da bi se zbog uvodjenja duboke proto¢ne obrade ukupne performanse
povetae neophodno je da uticg) (efekat) povecanjataktne frekvencije premasi povecanje CPI-a

»

prioavljanje | | __
(Fetch) | __ Pribavljanje _ _ _
dekodiranje [T
(Decode) | | ____________ Branch
rasporedjivanje ———-dekodiranje— —— cena
= (Dispatch) D T J____
izvrSenje [T
(Execute) | S Tve L ____________
memorija |__ rasporedjivanje_ _
(Memory) | T ALU
N e
(Retire) | T T T : Load
T e [CIZmemorfa T cena
........................ poravnanje-——

Slika 2.21 Uticaj cene koja placakod izvréenjainstrukcija ALU, Load i Branch zbog povecanja dubine
proto¢ne obrade

Postoje dva pristupa, koja se kod sistema sa dubljom proto¢noiu, standardno koriste za
umanjenje negativhog efekta povecanja cene uded instrukcuje Branch (vidi dliku 2.22). Od svih
povetanja cene, povecanje usled Branch-a je ngjvece jer ono zahvata (ima uticg)) na sve pocetne
stepene u proto¢noj obradi. Kad je predikcija grananja loSa sve instrukcije koje se nalaze u pocetnim
stepenima moraju da se isprazne (anulira njihov efekat). Prvi pristup da se smanji cena zbog grananja je
da se smanji broj proto¢nih stepeni na pocetku obrade (u lancu obrade). Tako na primer, CISC
arhitekturi koja koristi format instrukcija sa promenljivom duzinom potrebna je veoma sloZzena logika
za dekodiranje instrukcija, a to indirektno zahteva ugradnju veceg broja proto¢nih stepeni. Koriséenjem
RISC arhitektura dekodiranje instrukcija postaje jednostavnije, a to rezultira manjem broju proto¢nih
stepena koji se nalaze na pocetku lanca. Jedno aternativno reSenje se sastoji u koris¢enju logike za pre-
dekodiranje koja se ugradjuje pre punjenja instrukcije u I-keS. Pre-dekodiranim instrukcijama koje se
pribavljaju iz I-keSa poptrebno je daleko manje logike za dekodiranje pa otudai manji broj dekoderskih
protoc¢nih stepeni.
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—————————————————— Fetch —————
Fetch
————————————— Front-end
kontrakcija ____——-—- ~———Decode-———-— Branch
————— Decode-———— >——--—”"—___ ———-Dispatch ———— cena
Branch }\\ L — —— Execute: ————
eena [ _ __Dispaich ____ e
>~ | ___Memory ___
- ——— Execute:———— T~
_____________ Back-end \\\\\ - ————Retire-———-
| ___Memory ___ optimizacija S~ (b ___
= - ——-Optimize = ——-
————— Retire- ———— Fe————————————

Slika 2.22 Ublazavanje Branch cene kod duboke proto¢nosti

Drugi pristup se sastoji u premestanju front-end kompleksnosti sa pocetka proto¢nog lanca na
njegovom kraju (back-end). Kao rezultat dobijamo pliée front-end procesiranje, a shodno tome i manju
Branch cenu.

Postoji joS jedan interesantan aspekt koga treba razmotriti, a on se odnosi na to od kakvog je
uticgja dubina proto¢nosti na CPI. U sustini tu treba da se pronadje kompromis izmedju poveéanja
taktne frekvencije i povecanja CPl-a. Na osnovu "gvozdenog zakona" performanse se odredjuju kao
proizvod frekvencije i prose¢nog IPC-a, tj. odnosa frekvencija/CPl . Kako proto¢ni sistem postgje
dublji, frekvencija se povecava, ai se takodje povecava i CPI. Povecanje dubine proto¢ne obrade je
opravdano sve dok imamo povecanje performansi. No postoji vrednost iznad koje dublja proto¢nost
nema efekta. Pitanje koje se sada postavlja je sledece: Koja je ta vrednost, tj. kolika duboka proto¢nost
bi trebalo da bude ? Projektant Intel-a Edward Grochowski je vr&io analizu koja se odnosi na skaliranje
performansi sa povecanjem dubine proto¢nosti. Rezultati tih ispitivanja prikazani su nadlici 2.23.

25
—— frekvencija
— — performanse
20 L CPI

15

10

Relativno skaliranje

-

iy = -

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Dubina proto¢ne obrade

Slika 2.23 Skaliranje performansi sa povetanjem dubine proto¢ne obrade
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Kao §to se vidi sa dlike 2.23, performanse (izracunate kao frekvencija/CPl ) imgju veoma brzi
porast na pocetku, a zatim relativno mali porast kako se dubina proto¢nosti pove¢ava. Na ekstremnom
kraju krive sa povecanjem dubine proto¢ne obrade evidentan je pad performansi. Andliza pokazuje da

se poboljSanje performansi postize sve dok je dubina proto¢ne obrade manja od 57 stepeni, iznad te
vrednosti performanse opadaju.
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3. ORGANIZACIJA SUPERSKALARNIH PROCESORA

3.1. Ograni¢enja skalarnih protoénih procesora

Skalarni proto¢ni sistemi se karakterisu jedinstvenim k-to stepenim proto¢no organizovanim
sistemom za procesiranje instrukcija. Sve instrukcije nezavisno od tipa prolaze kroz isti skup protocnih
stepena, ili kroz sve. Ngjvise po jedna instrukcija u datom trenutku moze se nai u svakom proto¢nom
stepenu, a instrukcije napreduju kroz protoc¢ne stepene jedna za drugom. Sa izuzetkom protocnih
stepena koji su blokirani svaka instrukcija se procesira od strane protocnog stepena za tacno jedan
ciklus i predaje se narednom stepenu u narednom ciklusu. Ovako stroga skalarna protocnost ima
dlede¢atri osnovna ograni¢enja o kojimac¢emo u daljem tekstu detaljnije govoriti:

1. maksimalna propusnost skalarnog propusnog sistema iznosi (ogranicena je) jednom
instrukcijom po ciklusu

2. unifikacija svih tipova instrukcija u jedinstveni tip proto¢ne obrade rezultira neefikasnom
dizajnu

3. zaustavljanje rada proto¢nih stepeni dovodi do ubacivanja mehurova (bublles) u radu sistema.

Kao &o smo ve¢ naglasili (vidi gvozdeni zakon) performanse procesora se mogu povedati
povecanjem IPC-ail/ili frekvencije, ili smanjenjem ukupnog brojainstrukcija.

1 9 Instructions » 1 _ IPC x Frequency

= ... 31
Instruction Count Cycle CycleTime Instruction Count

Performance =

gde su:
Performance - Performanse;

Instruction Count - Broj instrukcija;

Instructions  Instrukcije

Cycle Ciklus
1 ..
CyI—T'- Frekvencija
cleTime

Frekvencija se moze povecati koriscenjem dublje proto¢nosti. Dublja proto¢nost dovodi do
manjeg broja nivoa logi¢kih gegitova u svakom protocnom stepenu (krace vreme procesiranja po
stepenu), a indirektno i do kraceg vremena ciklusa (taktnog perioda) ili vece pobudne frekvencije.
Realno postoji kriti¢na tacka u povecanju dubine protocnosti. Naime kod dublje proto¢nosti cena koja
treba da se plati (broj izgubljenih ciklusa) jako zavisi od zavisnosti izmedju instrukcija. Sa druge strane
smanjenje vreme ciklusa moze daima negativni efekat na CPI.

Nezavisno od dubine protoc¢nosti, skalarni proto¢ni sistem moZe da inicira procesiranje jedne
instrukcije svakog masinskog ciklusa. U sustini, IPC kod skalarnog proto¢nog sistema je ograni¢en na
jedan. Da bi se ostvarila veta propusnost, posebno ako dublja protocnost ne predstavlija neko
ogranicenje, sa aspekta cene, da bi se ostvarile bolje performanse, neophodno je inicirati vise od jedne
instrukcije u svakom masinskom ciklusu. Ovo zahteva da se poveca Sirina proto¢nog sistema (obim
reci koje se istovremeno procesiraju) kako bi se obezbedilo da se vise od jedna instrukcija u datom
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trenutku procesira od strane svakog protocnog stepena. Ovg tip proto¢nog sistema nazvacemo
paralelni protoc¢ni sistem ( parallel pipeline).

3.1.1. Neefikasna unifikacija u jedinstveni protoéni sistem

Naglasimo da druga idealizovana pretpostavka o radu protoc¢nog sistema svodi nato da se sva
repetitivna izratunavanja procesirgju od strane proto¢nog sistema na jedinstveni nacin. Kod proto¢nog
procesiranjainstrukcije ovakva pretpostavka ne vazi. Naime, postoje razliciti tipovi instrukcija od kojih
se svaka karakteriSe svojim skupom izratunavanja. Unificiranje razlicitih zahteva u jedinstvenu
proto¢nu obradu rezultira teSko¢ama i/ili neefikasnosti u radu sistema. Andlizirgu¢i rad proto¢nog
sistema TYP zakljucili smo da kod prvih stepena u protocnom lancu obrade (IF, 1D i RD) postoji
znatgina uniformnost u radu ai na zaost, kod izvrénih stepeni (ALU i MEM) postoji izrazito
neslaganje. U sustini, kod procesora TYP, ignorisali smo instrukcije tipa FP-floating point (ove
instrukcije se vise karakterisu kao CISC tipa jer zna¢gino naruSavaju koncept rada RISC procesora) kao
I druge sloZene instrukcije za manipulisanje sa brojevima u fiksnom zarezu (kakve su mnozenje i
deljenje) jer je za njihovo izvrSenje potreban vedi broj EX-ciklusa (ciklusa izvrSenja). Instrukcije koje
zahtevgu duze procesiranje i imau promenljivu latentnost teSko se unificirgu u poredjenju sa
jednostavnim instrukcijama koje imaju kasnjenje od samo jednog latentnog ciklusa. Sa druge strane
kako se disparitet u brzini rada izmedju CPU-a i memorije povetava, latentnost (kao broj masinskih
ciklusa) kod memorijskih instrukcija se permanentno povec¢ava. Zbog razlika u latentnost hardverski
resursi koji su neophodni da podrze izvrSenje ovakvih razlicitih tipova instrukcija su takodje razliciti.
Konstantna presija da se redizuje sto brzi hardver rezultira realizacijom specijalizovanih izvrdnih
jedinicaato sadruge strane dovodi do znatajne razlike u EX-stepenimakod proto¢nih sistema.

Shodno tome forsirana teznja za unificiranjem svih tipova instrukcija u jedinstvenu protocnu
obradu, kod svih visoko-performansnih procesora, postaje takore¢i nemoguca ili ekstremno neefikasna.
Kod paralelnih proto¢nih sistema postoji stroga motivacija ne za unificiranjem izvrsnog hardvera nego
zaimplementacijom veceg brojarazlic¢itih izvrsnih jedinica (EX-units). Ova tip proto¢ne obrade naziva
se raznolika proto¢na obrada (diversified pipelines).

3.1.2. Gubitak perfomans zbog stroge proto¢nosti

Skalarni procesori su rigidni u smislu da se advansiranje instrukcija kroz proto¢ne stepene vrS
jedna za drugom. Instrukcije ulaze u skalarni protoc¢ni sistem kako je to definisano redosledom u
programu tj. in order. Kada ne postoje zastoji u radu protoc¢nog sistema, sve instrukcije u proto¢nim
stepenima advansirgju sinhrono tako da za programski redosled kazemo da je ocuvan. Kada se neka od
instrukcija zaustavi u neki proto¢ni stepen zbog zavisnosti izmedju nje i neke instrukcije koja joj
prethodi, tada se ta instrukcija zadrZzava u tom proto¢nom stepenu sve dok instrukcija koja joj prethodi
ne zavrS procesiranje u stepenu gde je to potrebno da se obavi, tj. da se dobije rezultat. Zbog rigidne
prirode u radu protocnog sistema, ako se zavisna instrukcija zaustavi u proto¢nom stepenu i, tada svi
stepeni koji prethode (stepeni 1,2,....., i-1) zadrzavaju napredovanje narednih instrukcija. Svih i stepena
u proto¢nom stepenu se zaustavlja sve dok instrukcija u stepenu i ne premosti unazad (preda) svoj
zavisni operand. Nakon &to je inter-instrukcijska zavisnost otklonjena, sve ostale i instrukcije mogu
ponovo sinhrono da napreduju u protocnom sistemu. Kod rigidne skalarne proto¢nosti, zaustavljeni
stepen na sredeni protocnog lanca, ima uticg na sve stepene koje mu prethode, u sustini zaustavljanje
stepenai se propagira prema nazad ka svim stepenimakoji mu u protocnom lancu prethode.
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l

PremoSéavanje Propa}gacija
zaustavljene Zaustavijena zastoja
instrukcije instrukcija unazad

nije dozvoljeno

\/

Slika 3.1. Propagacija zastoja unazad

Propagacija zastoja unazad od stepena koji je zaustavljen (stalled) (kod skalarnog proto¢nog
sistema) uzrokuje pojavu mehurova (bubbles) u protocnoj obradi, ili tzv. zastoja u radu proto¢nog
sistema. U toku rada skalarnog sistema moZe da se des sledeci scenario. Neka od instrukcija se
zaustavlja u stepenu i zbog zavisnosti koja postoji izmedju nje i instrukcije koja joj prethodi (recimo
izmedju instrukcija i 1 i-2). No naglasimo pri tome da postoji i druga instrukcija, kakva je, u
konkretnom slucagju, i-1, koja se takodje zaustavlja, a da pri tome zavisnosti izmedju instrukcije i i
instrukcija i-1 ne postoji. Saglasno programskoj semantici instrukcije i-1 ne bi trebalo da se zaustavi.
Ako je ovoj instrukciji ipak dozvoljeno premoSéavanje i dalje napredovanje, zastoj u radu protocnog
sitema se moze efektivno redukovati tj. cena koja treba da se plati iznos jedan ciklus (vidi sliku 3.1).
Ako je ve¢em broju instrukcija dozvoljeno da premoste instrukciju koja uzrokuje zastoj tada viSestruka
cena koja se plata zbog zastoja moze se eliminisati u tom smislu $to se pasivni protocni stepeni koriste
za procesiranje korisnih instrukcija. Omoguéavanje premoséavanja vodedih instrukcija koje uzrokuju
zastoj od strane pratecih instrukcija naziva se van-redosledno-izvrSenje (out-of-order-execution)
instrukcija. Rigidni skalarni proto¢ni sistem ne dozvoljava van-redosledno-izvrSenje pa shodno tome
uzrokuje pojavu zastoja u radu koji se javljgju zbog zavisnosti izmedju instrukcija. Paralelni protocni
sistemi koji podrzavgu van-redosledno-izvrSenje nazivgju se dinamicki protocni sistemi (dynamic
pipelines) .

3.2. Od skalarnih ka superskalarnim protoénim sistemima

Superskalarni proto¢ni sistemi se mogu smatrati prirodnim naslednicima skalarnih proto¢nih
sistemai predstavljaju poboljSanje u odnosu na skalarne sa tacke gledista sledecih triju ogranicenja:

1. Nasuprot skalarnim, superskalarni sistemi su paralelni proto¢ni sistemi koji su u stanju dau
svakom masinskom ciklusu procesirgju veci broj instrukcija.

2. Kod superskalarnih maSina stepen EX se zasniva na koris¢enju veleg broja heterogenih
funkcionalnih jedinica (Floating Unit)-FU (jedna FU za integer sabiranje, druga za mnozenje,
treca FU za FP sabiranje, itd.) dok kod skalarnih maSina EX-stepen se zasniva najedinstvenoj
funkcionanoj jedinici (recimo integer-ALU).

3. Saciljem da se ostvare nagjbolje moguée performanse, a da se pri tome ne zahteva preuredjenje
redosleda instrukcija od strane kompilatora (&to je karakteristika WLIV masina), superskalarni
sistemi se mogu implementirati kao dinamicki proto¢ni sistemi.
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' '

' '

d)
Slika 3.2 Paraelizam u radu maSine:a) ne postoji paralelizam (nema proto¢nosti); b) vremenski
paraeizam (proto¢nost); c) prostorni paralelizam (veci broj funkcionalnih jedinica); d) kombinovani
vremenski i prostorni paralelizam

3.2.1. Paralelna proto¢nost

Stepen paralelizma maSine se mozZe meriti kao maksimalan broj instrukcija koje u datom trenutku
mogu konkurentno da se izvrSavaju. Kod k-to stepenog skalarnog proto¢nog sistemado k instrukcija
moze konkurentno biti rezidentno u masini, pa je zbog toga njihovo potencijalno ubrzanje u odnosu na
ne proto¢nu masinu k puta. Alternativno, isti iznos ubrzanja se moze posti¢i koriséenjem k kopija ne
protocne masine radi paralelnog procesiranja k instrukcija. Ove dve forme masinskog paralelizma su
prikazane naslikama 3.2 b) i ¢), i one se mogu nazvati kao vremensko-masinski-paralelizam (temporal
machine parallelism) i prostorno-masinski-paralelizam (spatial machine parallelism), respektivno.
Vremenski | prostorni paralelizam istog stepena rezultirgu takoreci istom faktoru potencijalnog
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ubzanja. No vremenski paralelizam koji se ostvaruje protocnom obradom zahteva ugradnju manjeg
hardvera u odnosu na prostorni paraelizam, koji se bazira na principu repliciranja celokupne procesne
jedinice. Paralelni proto¢ni sistemi se mogu posmatrati kao sistemi koji koriste kako prostorni tako i
vremenski paralelizam (vidi sliku 3.2 d)), pa shodno tome postiZzu vecu protocnost u procesiranju
instrukcija.

Ubrzanje skalarnog proto¢nog sistema se meri u odnosu na ne-proto¢ni dizajn i prvenstveno je
odredjeno od strane dubine skalarnog sistema. Kod paralelnih protocnih sistema, ili superskalarnih
protocnih sistema, ubrzanje se obi¢cno meri u odnosu na skalarni protocni sistem i prvenstveno je
odredjeno obimom paralelne protocne obrade (width of the parallel pipeline). Paralelni proto¢ni sistem
obima s moZe, u svakom od svojih protocnih stepeni, konkurentno da procesirado s instrukcija, $to
potencijalno predstavlja ubzanje od s u odnosu na skalarni sistem. Na dlici 3.3 prikazan je paralelni
proto¢ni sistem obimas = 3.

RD | |

ALU 1 |

MEM | |

|

| ]
wB | |

!

Slika 3.3 Paralelni protocni sistem obimaS = 3.

Za implementaciju paralelnog proto¢nog sistema neophodna je ugradnja znacgnih hardverskih
resursa. Svaki proto¢ni sistem moze potencijalno da procesira i advansira, u svakom maSinskom
ciklusu, do s instrukcija. Shodno prethodnom logicka kompleksnost svakog protocnog stepena se
poveCava za faktor <. U najgorem slucgu, kola za medjustepeno povezivanje se mogu povecati za
faktor s®, u slu¢aju da se koristi krozbar (crosbar) komutator obima sx s koji je u stanju da poveze
svih s instrukcijskih bafera jednog stepena sa svim s instrukcijskim baferima narednog stepena. Sa
ciljem da se podrzi konkurentni pristup registrima RF polja od strane s instrukcija, broj portova za
Citanje i upis u RF polju mora da se povecta za faktor s. Na di¢an nacin, morgju se ugraditi i dodatni
portovi kako za pristup I-keSu tako i za pristup D-kesu.
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Kao &o smo prethodno, u Poglavlju 2, naglasili mikroprocesor Intel i486 je u sustini bio
petostepeni skalarni proto¢ni sistem. Naredni mikroprocesor iz familije Intel je bio Pentium.
Mikroprocesor Pentium je superskalarna masina koja implementira paraelnu proto¢nost obima s=2.
U sustini Pentium implementira dve i486 masine vidi siku 3.4. Veci broj instrukcija, u svakom
masinskom ciklusu, se mogu pribavljati i dekodirati od strane prva dva paraelna proto¢na stepena. U
svakom ciklusu, moguce je u EX-stepenima potencijalno inicirati izvrSenje po dve instrukcije EX—
stepene nazivamo U i V . Cilj je pri ovome da se ostvari iniciranje izvrSenja od dve instrukcije po
ciklusu.

D1 D1

4

D1 I

Y Y \
D2 D2 D2

Y Y \
EX EX EX

Y Y \
wB wB wB

U pipe V pipe
a) b)

Sika 3.4 @) 5-stepeni skalarni proto¢ni sistem 1486; b) 5-stepeni paralelni proto¢ni sistem Pentium
obimas=2

U odnosu na skalarni proto¢ni sistem 1486, kod Pentium paraleinog proto¢nog sistema
neophodno je ugraditi zna¢gno vedi broj hardverskih resursa. Kao prvo, 5-stepeni protocni sistem treba
da se duplira po obimu. Oba proto¢na EX-stepena, mogu u svakom od svojatri stepena da prihvatgju po
dve instrukcije. EX-stepen moZe da obavlja ALU operaciju ili da pristupa D-kesu. Shodno prethodnom
neophodno je obezbediti dodatne portove kod RF polja kako bi se ostvarilo konkurentno izvrSenje od
dve operacije po ciklusu. Ako su obe instrukcije koje seizvrSavgju u stepenu EX tipa Load/Store tada i
D-keS mora da obezbedi dva pristupa. Pravi D-keS tipa dual-port je skup za implementaciju. Umesto
toga D-keS kod Pentium-a se implementira kao single-port D-keS sa 8-strukim interleaving-om. Na
ovg n&in, podrZava se simultani pristup dvema razlic¢itim bankama od strane Load/Sore instrukcija
koje se procesirgju u U i V stepenima. Ako postoji konflikt kod pristupa banci, tj. obe Load/Sore
instrukcije mora da pristupe istoj banci, tada se oba pristupa D-keSu moraju serijalizovati.
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3.2.2. Raznovrsne protoéne obrade

Hardverski resursi koji su potrebni za podrsku radu izvrSenja razlicitih tipova instrukcija mogu
znatgino da se razlikuju. Kod skalarnih procesora svi raznovrsni zahtevi koji se odnose na izvrsenje
svih tipova instrukcija morgju biti ujedinjeni (unificirani) u jedinstveni proto¢ni sistem. Zbog toga
proto¢na obrada moze da bude veoma neefikasna, iz razloga Sto svaki tip instrukcije zahteva samo
podskup izvrénih stepeni, ai ta instrukcija mora da prodje kroz sve izvrsne stepene. Zbog toga svaka
instrukcija je neaktivna kada prolazi kroz nepotrebne stepene i uzrocnik je zna¢gine dinamicke spoljne
fregmentacije. Latencija izvrSenja svih tipova instrukcija je ista i jednaka je ukupnom broju izvrsnih
stepeni. Ovakav princip rada dovodi do nepotrebnih zastoja pratecih instrukcija i/ili zahteva uvodjenje
dodatnih puteva za premoStavanje.

Nesefikasnost zbog unifikacije u jedinstveni proto¢ni sistem kod paralelnih protocnih sistema se
reSava kori&cenjem razlicitih funkcionalnih jedinica u EX stepenu(ima). Umesto da se imlementiragju s
identi¢nih proto¢nih stepena od kojih je svaki istog obima EX deo proto¢nog sistema se implementira
pomocu razrnorodnih protoc¢nih stepeni (vidi sliku 3.5). Kod ovog primeraimplementirana su 4 izvrsna
proto¢na stepena, ili funkcionalne jedinice, razli¢itih proto¢nih dubina. Stepen RD, u zavisnosti od tipa
instrukcije, rasporedjuje (dodeljuje) instrukcije svim izvrdnim proto¢nim stepenima.

|

[—
N

EX ALU MEM1 FP1 BR
v \
MEM2 FP2
\
FP3

*VV#

wB | i

!

Slika 3.5 Raznolika paral el na proto¢na madina sa ¢etiri execution stanja
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Kod projektovanja raznovrsnog paralelnog protocnog sistema potrebno je obratiti posebnu
paznju. Jedan vazan aspekt se odnosi nato koliki broj i kakav tip funkcionalnih jedinica treba ugraditi.
U idealnom slu¢gju broj funkcionalnih jedinica treba da bude uskladjen sa ILP-om programa, a tipovi
funkcionalnih jedinica mora da su uskladjeni sa raznorodnim tipovima instrukcija koje postoje u
programu. Kod prvih generacija superskalarnih procesora ugradjivala se druga funkcionalna jedinica
koja se koristila sa manipulisanje brojevima u pokretnom zarezu tipa floating point, dok je prva bila
namenjena sa manipulisanje brojevimatipainteger. Evolucija dizgjna superskalarnih procesora kasnije
je rezultirala two-issue i four- issue masinama (masine koje su u stanju dainicirgjui zvrsenje od dve i
cetiri instrukcije, respektivno). Kod ovih masina implementirgju se po cetiri funkcionalne jedinice od
kojih se jedna koristi za manipulisanje sa integer vrednostima, druga sa floating-point brojevima, treca
sa Load/Sore instrukcijama, a ¢etvra sa Branch instrukcijama. Neka novija reSenja inkorporirgju vedi
broj integer jedinica koje su namenjene za izvrSenje integer operacija duze latentnosti kakve su
operacije tipa mnozenje, deljenje, add-multiply ili drugih specifi¢nih operacija koje se ¢esto koriste u
signal procesiranju, racunarskoj grafici itd.

3.2.3. Dinamicka protoéna obrada

Kod svakog protocnog sistema ili dizgjna neophodno je ugraditi bafere izmedju proto¢nih
stepena. Kod strogo skalarnog proto¢nog sistema, kako je prikazano na dlici 3.8 izmedju dva uzastopna
protoc¢na stepena (stepeni i i i+1) postavlja se bafer dubine jedan (u smislu instrukcijai ¢ini gajedan n-
to bitni registar). U ovom baferu se cuvau svi esencijani upravljacki bitovi instrukcije koja se tekuce
procesira od strane stepena i , zatim upravljacki bitovi te instrukcije koja ¢e u narednom maSinskom
ciklusu da se procesira u stepenu i+1, itd. Baferom dubine jedan (single entry buffer-SEB) je relativno
lako upravljati. Svakog masinskog ciklusa tekuéi sadrzaj bafera se koristi kao ulaz u naredni protocni
stepen i+1, anakraju ciklusa bafer le¢uje podatke generisane od strane prethodnog stepenai. To znai
da se bafer taktuje svakog masinskog ciklusa. lzuzetak se javlja kada instrukcija u baferu mora da se
zaustavi 1 zabrani njen prolaz ka stepenu i+1. U tom slucgu, taktovanje bafera nije dozvoljeno i
napredovanje instrukcija se zaustavlja u baferu. To znati da ako se neki od bafera u strogo protocnom
skalarnom procesoru zaustavi, tada svi stepeni koji prethode stepenu i morgju takodje da se zaustave.
Za ducg kada ne postoje zastoji tada se svaka instrukcija zadrzava u svakom baferu samo po jedan
masinski ciklus, a zatim napreduje prema narednom baferu. To znai da sve instrukcije ulaze i
napustaju bafer u istom redosledu kao &to je to specificirano u sekvencijalnom programu.

Stage i Stage i | : A :

11 n (in order)
i — &
Buffer (n) |

Buffer (1)

I - I
41 n (in order)
] b

. / Stage i+1 | ! - ! n
Stage i+1 | JL |

a) b)

a7
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Stage | : | : y—l*

1 ] (in order)

Buffer (= n) |

(out of order)

Stage i+1 | | . |

0)

Slika 3.6 Baferi locirani izmedju proto¢nih stepena: a) bafer dubine jedan (SEB); b) viSe-ulazni bafer
(MEB); c) vise-ulazni bafer sa preuredjenjem

Kod paralelnog protocnog sistema, kako je to prikazano na dici 3.6 b), izmedju dva uzastopna
proto¢na stepena ugradjuju se baferi sa ve¢im brojem ulaza (multientry buffer-MEB). Ovi baferi se
mogu posmatrati kao prosto proSirenje bafera sa jednostrukim ulazom. Svakog masinskog ciklusa u
svakom od MEB moZe se lecovati veci broj instrukcija. U narednom ciklusu ove instrukcije mogu da
prolaze kroz naredni proto¢ni stepen. Ako sve instrukcije u MEB-u treba da advansirgju simultano
(napreduju frontalno tj. dajedna ne ide ispred druge) tada upravljanje radom sa MEB je sli¢no kao ono
koje se odnosi na SEB. Naime MEB se taktuje ili zaustavlja u svakom masinskom ciklusu isto kao SEB.
Ipak, kod paradelnog proto¢og sistema, u toku rada, moze da se desi slede¢i scenario: Bilo koja od
instrukcija moZe da dovede do nepotrebnog zastoja neke ili svih od instrukcija kod MEB-a. Zbog toga,
radi ostvarivanja efikasnijeg rada paralelnog proto¢nog sistema sofisticiranija reSenja MEB-a su
neophodna.

Svaki ulaz jednostavnog MEB-a sa slike 3.6 d) je direktno povezan na jedan write port i read
port, pri ¢emu ne postoji interakcija izmedju ulaza bafera. Jedno poboljSanje u odnosu na jednostavni
bafer sastoji se u uvodjenju medju-povezivanja izmedju ulaza sa ciljem da se olak3a premestanje
podataka izmedju ulaza. Na primer ulazi se mogu povezati u linearni lanac kakav je pomeracki registar
i da funkcioniSu na principu reda ¢ekanja tipa FIFO. Jednim drugim poboljSanjem obezbedjuje se
mehanizam za nezavisni pristup svakom ulazu bafera. Ovakvo reSenje iziskuje da postoji mogué¢nost
eksplicitnog adresiranja svakog individualnog ulaza u bafer, kao | ne zavisno upravljanje operacijama
Read/Write nad svakim od ulaza. Ako je svakom ulazno/izlaznom portu bafera obezbedjena mogué¢nost
da pripada bilo kom ulazu bafera, tada ¢e se jedan takav viSeulazni bafer (MEB) ponaSati kao
multiportni RAM malog kapaciteta. Sa jednim takvim baferom instrukcija se moze zadrzati na ulaz u
bafer za veci broj masinskih ciklusa, i moze se azurirati ili modifikovati ako je rezidentna u tom baferu.
Dalja poboljSanja mogu da se ostvare inkorporiranjem asocijativnog pristupa koji se odnos na ulaze
bafera. Umesto da se koristi konvencionalno adresiranje radi indeksiranja ulaza u bafer, sadrzaj bilo
kog ulaza se moze korigtiti kao asocijativni marker (tag) radi indeksiranja tog ulaza. Sa ovakvim
mehanizmom pristupa, viSeulazni bafer (MEB) se ponaSa kao asocijativna keS memorija malog
kapaciteta.

Superskalarni protoc¢ni sistemi razlikuju se u odnosu na (rigidno) skalarne proto¢ne sisteme po
jednom klju¢nom aspektu koji se odnosi na koriséenje sloZzenih viSeulaznih bafera radi baferovanja
instrukcija koje se " u letu " izvrSavaju. Sa ciljem da se minimiziraju nepotrebni zastoji instrukcija kroz
paralelni proto¢ni sistem, prate¢im instrukcijama mora da se dozvoli da premoste vodece instrukcije
¢ije je napredovanje zaustavljeno. Ovakvo premosfavanje moze da promeni redosled izvrSenja
instrukcija u odnosu na prvobitni sekvencijani redosled definisan statickim kédom. Kod van-
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redoslednog (out-of-order) izvrSenja instrukcija postoji potencijal da se priblizimo granici propusnosti
koji se odnosi na tok prenosa podataka, a vazi za izvrSenje instrukcija, tj. instrukcije pocinju sa
izvrSenjem odmah nakon dostupnosti njihovog operanda. Paralelni protocni sistem koji podrzava van-
redosledno izvrSenje instrukcija naziva se dinamicki protocni sistem (dynamic pipeling). Dinamicki
protoc¢ni sistem ostvaruje van-redosledno izvrSenje zahvaljujuci korisenju slozenih viseulaznih bafera
koja omogucavaju da instrukcije ulaze i napustaju bafere u razli¢itim redosledima. Ovakav jedan
viSeulazni bafer koji ima moguénost da ostvari preuredjenje redosleda prikazan je na dlici 3.6 ¢). Slika
3.7 prikazuje jedan paraelni raznovrsni proto¢ni sitem ¢iji je stepen superskalrnosti s=3 i koji je
organizovan kao dinamicki proto¢ni sistem.

T I
IF ] I
1 JL I
ID | I
1 JL I
RD | I
1 I
jL (in order) po redosledu
(Dispatch buffer)
Dispec bafer SN
(out ororaer) vdari-
| | redosledno
v ¢ ¢ Y
EX ALU MEM1 FP1 BR
\ 4 \
MEM2 FP2
A
FP3
* | * (out of order) van-
(Reorder buffer) v redesledne
Bafer preuredjenja
JL (in order) po redosledu

WB | |

Slika 3.7. Dinamicki protocni sistem stepena superskalarnosti s =3

Izvr$ni deo (EX) protocnog sistema se sastoji od 4-proto¢no organizovane funkcionane
jedinice, pri ¢emu je stepen EX ogradjen od strane dva viSeulazna bafera koji omogucavau da se
ostavari preuredjenje redosleda instrukcija. Prvi bafer koji se naziva dispecer bafer (dispatch buffer) se
puni dekodiranim instrukcijama u saglasnosti sa programskim redosledom, a zatim rasporedjuje
instrukcije ka funkcionalnim jedinicama u redosledu koji je razlic¢it od programskog redosleda
Saglasno tome instrukcije mogu da napuste dispecer bafer u razlic¢itom redosledu u odnosu na redosled
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kojim su one udle u dispecer bafer. Ovag protocni sistem takodje implementira skup raznovrsnih
funkcinalnih jedinica od kojih svaka ima razlicitu latenciju. Moguénost da se u funkcionalnim
jedinicama inicira (issuing) van-redosledno izvrSenje instrukcija, pri ¢emu mogu daimaju promenljivu
latentnost ukazuje na to da instrukcije mogu da zavrSavaju van-redosleda. Da bi obezbedili mehanizam
koji garantuje da ¢e izuzeci biti obradjeni u saglasnosti sa originalnim programskim redosledom,
instrukcije moraju biti kompletirane (completed), tj. da azurirggu masinsko stanje u programskom
redosedu. Sa van-redoslednim zavrSetkom instrukcija, ostvarivanje redoslednog zavrSetka
(completion), postize se ugradnjom drugog viSeulaznog bafera koji je lociran na back-end-u izvrsnog
dela (EX) proto¢nog sistema. Ova bafer se naziva completion buffer (vidi sliku 3.10). i koristi se za
baferovanje instrukcija koje mogu da zavrSe van-redosledno, a izvlate (retires) se iz njega u
programskom redosledu nakon ¢ega se upisuju u konatni WriteBack stepen. Ovako dinamicko
organizovani proto¢ni sistem olakSava van-redosledno izvrsenje instrukcije sa ciljem da postigne
najkrace moguée vreme izvréenja, a sto je takodje vazno da obezbedi preciznu obradu izuzetaka
izvlatenjem instrukcija iz completion buffer-a i aZuriranjem stanja maSine u saglasnosti sa
programskim redosledom.
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Slika 3.8 Sestostepeni TEMPLATE (TEM) superskalarni proto¢ni sistem
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3.3. Pregled principarada superskalarnih proto¢nih masina

Ukazacemo sada na kljucne stavke koje se odnose na projektovanje superskalarnih proto¢nih
maSina (SSPM). NaSu paznju usmeri¢emo, pre svega, ka opisu organizacije, ili strukturnom dizajnu
SSPM-a. Tehnike i metode rada koje se odnose na dinamic¢ku interakciju organizacije masine,
semantiku instrukcija, kao i optimizaciju performansi masina bi¢e date u narednom poglavlju.

Na di¢an natin kao i sa Sestostepenim TY P proto¢nim sistemom (objasnjen u poglavlju 2 koji
se odnosi na skalarni protoc¢ni dizajn) u ovom slué¢aju koristicemo Sestostepeni TEM superskalarni
protocni sistem prikazan na dici 3.8 kap Sablon za dalju diskusiju u vezi organizacije SSPM-a. U
odnosu na skalarne proto¢ne sisteme postoje znacajne razlike u implementaciji. Naglasimo da TEM
SSPM ne treba da se posmatra kao neka aktuel na implementacija neke tipicne ili reprezentativne SSPM.
Sest stepena kod TEM SSPM-a treba gledati kao jedan logi¢ki proto¢ni sistem koji moze, ai ne mora,
da odgovara nekom Sestostepenom fizickom sistemu. No sva Sest stepena kod TEM SSPM-a pruzaju
jedan solidan okvir za diskusiju glavnih gradivnih blokova kod najveceg broja SSPM-a.

Sest stepeni kod SSPM-a su: Fetch, Decode, Dispatch, Execute, Complete i Retire. Stepen
Execute moze da sadrZi vedi broj (protocno organizovanih) funkcionanih jedinica razlic¢itih tipova i
razlicite izvrsne latentnosti. Ovo iziskuje da stepen Dispatch distribuira instrukcije razlicitih tipova ka
odgovargiu¢cim funkcionalnim jedinicama. Kod van-redosednog izvrSenja instrukcija u stepenu
Execute, stepen Complete treba da obavi preuredjenje redosleda instrukcija i obezbedi (ostvari)
redosledno azuriranje stanja masSine. Ukazimo takodje da postoje viSeulazni baferi (MEB) koji se
koriste za razdvajanje ovih Sest stepeni. SloZzenost ovih bafera moze da varira u zavisnosti od njihove
funkcionalnosti i lokacije u SSPM-u. Sagledacemo sada ulogu svakog od ovih Sest stepena.

3.3.1. Pribavljanjeinstrukcija

Nasuprot skalarnoj protocnoj masini (SPM) za SSPM kazemo da je paralelna maSina koja je u
stanju da svakog masinskog ciklusa iz |-keSa pribavlja vise od jedne instrukcije. Zadatu SSPM dubine
S protocni stepen Fetch treba svakog masSinskog ciklusa da pribavi s instrukcijaiz 1-keSa. To znati da
fizicka organizacija I-keSa mora biti dovoljno Sirokai da svaka vrsta l-keSa pamti s instrukcija, adase
svakoj vrsti pristupa jednovremeno. U daljoj diskusiji usvoji¢cemo da je latencija pristupa I-keSa kao |
broj pribavljenih instrukcija jednak obimu vrste. Obi¢no kod ovakve keS organizacije keS linija
odgovara fizi¢koj vrsti u kesS polju, ali takodje je moguéi slucg da se kes linija bude raspodeljena u
nekoliko fizickih vsta kes polja, kako jeto prikazano nadlici 3.9.

Address Address

I I I Cache v 1 I T T Cache
| | | line Tag | 1 1 line
Tag | | |

Tag

Y Y
Y Y

Row decoder
Row decoder

Tag
Tag ! .
N bbb
L ] Ll ]

a) b)
Slika 3.9 Organizacija I-keSa: (a) jednakes linijajednaka jednoj fizickoj vrsti; (b) jednakeSlinija
odgovara dvemafizi¢kim vrstama

Tag | I I

Y Y
Y Y
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Napomena:: gde su:
Adrress- adresa; Cache line — keS linija; Row decoder- Dekoder vrsta; Tag- tag (adresni marker)

Primarni cilj stepena Fetch je da maksimizira propusnost kod pribavljanja instrukcija. Ostvarena
propusnost koja se postize od strane stepena Fetch ima uticaj na ukupnu propusnost SSPM-a jer
propusnost svih narednih stepeni zavisi od nje i ne moze da nadmaS propusnost stepena Fetch. Dva
glavnafaktora koja uti¢u na postizanje maksimal ne propusnosti od s instrukcija po ciklusu su:

1. nepodeSenost (neporavnjanost) s instrukcija koje se pribavljgju, a nazivau se fetch grupa, u

odnosu na organizaciju vrste I-keSa (slu¢g kada jedna fetch grupa pripada dvema vrstama)

2. egzistencija neke sekvence upravljanja kod pribavljanja instrukcija koje pribadgu fetch grupi

(ako se pribavljgju instrukcije iz razli¢itih vrsti tada je potrebno generisati veci broj adresa pristupa

kao i upravljacke signale za citanje)

Kod svakog masinskog ciklusa Fetch stepen koristi PC daindeksiral-kesS u cilju pribavljanjasvih s
instrukcija. Ako je cela fetch grupa memorisana u istoj vrsti keSa, tada se svih sinstrukcija pribavljgu
odjedanput. Sa druge strane, ako fetch grupa prelazi granice vrste tada se svih s instrukcija ne mogu
pribaviti u jednom ciklusu (usvgjamo da se samo jednoj vrsti I-keSa moZze pristupiti svakog ciklusa). To
znxi da se samo instrukcije prve vrste mogu pribaviti, dok ostale instrukcije zahtevaju drugi ciklus za
pribavljanje. U tom slu¢gju propusnost pribavljanja efektivno se smanjuje na pola jer se zahteva dva
ciklusa za pribavljanje s instrukcija. Ovo je posledica nepodeSenosti fetch grupa, kod I-keSa, u odnosu
na granice vrste (vidi sliku 3.10). Ovakva nepodeSenost redukuje efektivnu propusnost pribavljanja. U
sucgju kada svaka kes linija odgovara fizickoj vrsti, kako je to prikazano na dlici 3.9 a) tada prelazak
granice vrste takodje odgovara prelasku granice kes linije sto ne uzrokuje dodatne probleme. Ako se
fetch grupa prostire u dve keS linije tada moze da se javi promaSg kod 1-keSa za slucag) kada se pristupa
drugoj liniji, adaje pri tome prvalinijarezidentna u kedu. Cak i u slu¢aju da su ove linije rezidentne u
kesu fizicki pristup vecem broju kes linija u jednom ciklusu je problemati¢an.
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i | | |
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Row decoder
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j¢——Fetch group————>
j¢——Row group———>

Slika 3.10 Neporavnjanost fetch grupe u odnosu na granice vrste kes polja

Napomena:: Row decoder- Dekoder vrsta; Row group- grupavrste; Fetch group- Fetch grupa
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Postoje dva moguca reSenja koja se odnose na problem nepodeSenosti. Prvo reSenje se zasniva
na statickoj tehnici koja se koristi u vreme kompilacije. Kompilatoru se dostavlja informacija o
organizaciji 1-keSa, tj. njegovoj Semi indeksiranjai obimu vrste. Na osnovu ove informacije instrukcije
se mogu na adekvatan nacin smestiti u memorijske lokacije i posti¢i podeSavanje fetch grupa u odnosu
na fizicke vrste. Na primer, svaka instrukcija koja je cilj grananja se moze smestiti u memoriju na
lokaciju koja odgovara prvoj instrukciji u vrsti. Ovakav pristup povecava verovatnocu pribavljanja s
instrukcija od pocetka vrste. Ovakve tehnike su implementirane kod velikog broja procesorai veoma su
efikasne. Problem koji se javlja u ovom slucgju je tg) $to se objektni kod prilagodjava pojedinoj 1-kes
organizaciji, pa moze da se desi da on ne bude korektno poravnat za druge I-keS organizacije. Drugi
problem koji se javlja da staticki kdd zauzima vedi adresni prostor, a to potencijalno predstavlja
opasnost za povecan]e promasaja kod obrac¢anja |-kesu.

Drugo reSenje koje se odnosi na nepodeSenost bazira se na koris¢enju usluge hardvera u toku
izvrSenja programa. Hardver poravnanja se moze implementirati sa ciljem da obezbedi pribavljanje od
s instrukcija svakog ciklusa ¢ak i u ducgu kada fetch grupa predje granicu vrste (ali ne i granice kes
linije). Ovakav hardver poravnanjaje ugradjen kod procesora IBM RS/6000.

3.3.2. Dekodiranjeinstrukcija

Dekodiranje instrukcije ukljucuje identifikaciju individuanih instrukcija, odredjivanje tipova
instrukcija, i detekciju medju-instrukcijske zavisnosti izmedju grupainstrukcija koje su pribavljene, ali
nisu joS dispecovane (rasporedjene). Kompleksnost zadatka dekodiranja instrukcija jako zavis od
dedeca dva faktora @) I1SA, i b) od obima paralelnog protoénog sistema. RISC procesori imagu
instrukcije fiksne duzine koje su jednostavnog formata, Sto ima za posledicu da proces dekodiranja
bude pojednostavljen. To znati da nije potrebno ciniti dodatne napore kao bi se odredio pocetak i krgj
svake instrukcije. Relativno mali broj razli¢itih instrukcionih formatai adresnih nacina rada ¢ini proces
raspoznavanja tipova instrukcija veoma lakim. Jednostavnim dekodiranjem dela instrukcije koji je
dodeljen op-kddu, kao i ostala polja koja specificirgju operande ¢ini proces dekodiranja veoma brzim.

Kod RISC SPM-ova, dekodiranje instrukcije je trivijalno. Ngj¢eSée stepen Decode se koristi za
pristup registarskim operandima i ukljucuje aktivnost kojom se obavlja citanje sadrZaja registra RF
polja. Ipak kod RISC paralelnog protocnog sistema koje simultano dekodiraju veéi broj instrukcija,
stepen Decode mora daidentifikuje zavisnosti izmedju instrukcijai odredi nezavisne instrukcije koje se
mogu paraelno dispecovati. Sta vige da bi podrZzao efikasno pribavljanje instrukcija stepen Decode
mora brzo da identifikuje promene toka upravljanja zbog Branch instrukcije i instrukcije koje se
dekodirgu sa ciljem da obezbedi brzi povratni odziv prema stepenu Fetch. Ova dva zadatka, u
saglasnosti sa istovremenim pristupom vecem broju operanada, mogu da uc¢ine logiku stepena Decode
kod paralelnih proto¢nih stepena veoma slozenom. Da bi se odredile registarske zavisnosti izmedju
instrukcija neophodno je ugraditi veci broj komparatora. Registarska polja morgju da budu tipa
multiport i da budu u stanju da podrze veci broj simultanih pristupa. Veci broj magistraa je takodje
potreban za rutiranje operanada ka odgovargju¢im odredisnim baferima. MoZe da se desi da stepen
Decode postane kriti¢ni stepen SSPM-a.

Kod CISC protocnih paralelnih sistema zadatak dekodiranja instrukcija moze biti veoma
kompleksan, a ¢esto i da zahteva veci broj proto¢nih stepena. Kod ovakvih para el nih proto¢nh sistema,
identifikacija individuanih instrukcija i njihovih tipova nije vise trivijalna. Kod oba, Intel Pentium i
AMD K35, se koriste dva proto¢na stepena za dekodiranje instrukcija lA32. Kod Intel PentiumPro, koga
karakteriSe dublja proto¢nost, neophodna su ukupno pet madSinska ciklusa za pristup I-keSu i
dekodiranje instrukcija 1A32. Kori&enje instrukcija promenljive duZine dovodi do nepozeljne
serijelizacije u procesu dekodiranja instrukcija. To znati da se vodeca (prvo pribavljena) instrukcija
mora dekodirati, i odredi njena duZina, pre nego Sto po¢ne identifikacija naredne instrukcije. Saglasno
tome simultano paralelno dekodiranje veceg broja instrukcija postaje veliki projektantski izazov. U
najgorem slu¢aju mora se usvojiti da nova instrukcija moze da poc¢ne bilo gde u okviru fetch grupe, a
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vedi broj dekodera moze se koristiti za simultano i "spekulativno” dekodiranje instrukcija, po¢ev od
granice nanivou bajta. Ovo je ekstremno slozen zadatak i moze da bude veoma neefikasan.

Postoji dodatna poteSkoca kod realizacije dekodera instrukcija kod CISC paraelnih proto¢nih
sistema. Dekoder mora da prevede instrukcije u interne operacije niskog nivoa koje se mogu direktno
izvrSavati od strane hardvera. Ove interne operacije podse¢gu na RISC instrukcije i mogu se
posmatrati kao vertikalne mikroinstrukcije. Kod AMD K5 mikroprocesora ove operacije se nazivaju
RISC operationsili ROP . Kod Intela ove interne operacije se identifikuju kao mikrooperacijeili u ops.

Svaka 1A32 instrukcija se prevodi u jednu ili veci broj ROP-ova ili g ops-ova. Kako to Intel-ovi
projektanti naglaSavaju u proseku svaka IA32 instrukcija se prevodi u 1.5 do 2.0 yops-ova. Kod ovih

paraenih CISC proto¢nih madina izmedju stepena Decode i stepena Complete sve instrukcije koje se
unose u masinu dekomponuju se naove interne RISC operacije.

Macroinstruction bytes from IFU

l To next
address
Instruction buffer 16 bytes calculation
v v v
#ROM < Decoder Decoder Decoder
> 0 1 2 A 4
| I T Branch
» address
y 4uop y 1u0p y 1u0p calculation

uop queue (6)

o

Slika 3.11 Fetch/Decode jedinica kod superskalarnog proto¢nog sistema Intel P6

Napomena: Macroinstruction bytes from IFU- bajtovi mikroinstrukcije od instrukcione Fetch jedinice; Instruction buffer-
instrukcioni bafer; 16 bytes- 16 bajtova; Decoder-dekoder; (ROM-mikroprogramski ROM; wop queue- red cekanja
mikroprogramskih operacija; Branch adrress calculation- izratunavanje adrese grananja; To next adrress calculation- ka
izratunavanju naredne adrese

Dekoder instrukcija procesora Intel Pentium Pro predstavlja jedan ilustrativni primer redizacije
dekodiranja instrukcija kod CISC paralelnih masina. Dijagram Fech/Decode jedinice P6 procesora je
prikazan na dlici 3.11. U svakom masdinskom ciklusu I-keS moZe da preda redu ¢ekanja instrukcije do
16 poravnjanih bajtova. Tri paralelna dekodera simultano dekodirgju bajtove instrukcije iz reda ¢ekanja
instrukcija (instruction queue). Prvi dekoder koji se nalazi na pocetku reda ¢ekanja sposoban je da
dekodira sve 1A32 instrukcije, dok druga dva dekodera imaju ograni¢enije moguénosti i mogu da
dekodirgju jednostavne IA32 instrukcije kao $to su instrukcije tiparegistar-u-registar.

Dekoderi prevode IA32 instrukcije iz dvo-adresnog formata u interne tro-adresne W ops

formate, pri ¢emu u ops koriste Load/Store model. Svaka IA32 instrukcija koja koristi slozene adresne
nacine rada se prevodi u veci broj uops-ova. Prvi (generalizovani) dekoder moze da generise do 4
1 ops po ciklusu kao odziv na proces dekodiranja IA32 instrukcija. Svaki od ostala dva (saizvedenim
restrikcijama) dekodera moze da generiSe samo jednu u ops po ciklusu kao odziv na dekodirane
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jednostavne 1A32 instrukcije. U svakom masinskom ciklusu ngjmanje jedna 1A32 instrukcija se
dekodira od strane generalizovanog dekodera, sto dovodi do generisanja jedneili veci broj u ops-ova

Cilj je da se postigne bolji rezultat i da se iskoriste moguénosti ostala dva dekodera ¢cime se broj u ops
poveta. U ideanom, slucgju tri paralelna dekodera mogu da generisu ukupno 6 gops u jednom
masinskom ciklusu. Za one kompeksne IA32 instrukcije koje zahtevaju vise od 4 pops-ova za

prevodjenje, u trenutku kada naidju na pocetak (front) reda ¢ekanja, generalizovani dekoder poziva
M ops sekvencer da bi emitovao mikrokdd, Sto u sustini predstavlja jednostavnu unapred programiranu

sekvencu standardnih g ops. Za ove pops potrebna su dva ili vise maSinska ciklusa. Sve W ops

generisane od strane triju paralelnih dekodera se pune u bafer preuredjenja (reorder-buffer, ROB), koji
ina¢e za 10 ulaza za cuvanje do 40 wops, koje ¢ekaju na dispefovanje (aternativno nazvano
rasporedjivanjeili dodeljivanje) ka funkciona nim jedinicama.

Kod velikog broja SSPM-a, posebno kod onih koje implementirgju CISC paraelni protocni
sistem Sireg obima, hardver za dekodiranje instrukcija moze da bude izuzetno sloZzen i da se zahteva
njegova parcijaizacija na veci broj protocnih sistema. Kada se broj dekoderskih stepena poveta, cena
koja se pla¢a zbog instrukcije Branch, izrazena u broju masinskih ciklusa, se takodje povecava. Zbog
toga nije pozeljno da se samo povecta dubina Decode dela kod paralelne protoéne masine. Da bi se
izado na krg sa dozenoSu ovog problema, ¢esto se predlaze i implementira tehnika nazvana
predekodiranje (predecoding).

Predodiranje prebacuje deo zadatka dekodiranja na drugu stranu, tj. na ulaznu stranu |-kesa.
Kada se javi |-keS promaSg dobavlja se nova linijaiz memorije, ainstrukcije u toj keSliniji parcijalno
se dekodirgju od strane hardvera za dekodiranje koji se nalazi izmedju memorije i 1-keSa. Instrukcije
kao i neke dodatno dekodirane informacije se zatim smestgu u I-keS. Dekodirana informacija, u formi
predekodiranih bitova, pojednostavljuje zadatak dekodiranja instrukcija kada se instrukcije pribavljaju
iz 1-keSa. Saglasno tome deo procesa dekodiranja se obavlja samo jedanput kada se instrukcije pune u
I-keS, umesto svaki put kada se instrukcije pribavljgju iz 1-keS. Sa ovakvim hardverom za dekodiranje
koji je prebaten na ulaznu stranu I-keSa, kompeksnost dekodiranja istrukcija kod paralelnog proto¢nog
sistema se pojednostavljuje.

AMD K5 je tipi¢an predstavnik CISC SSPM-ova koji koriste agresivno predekodiranje 1A32
instrukcije kada se one pribavljaju iz memorije, ali pre nego $to se smeste u I-keS. U jednoj transakciji
po magistrai pribavljgu se iz memorije 8 instrukcionih batova. Ovi bajtovi se predekodirgu i
dodatnih 5 bitova se generiSe od strane predekodera za svaki instrukcioni bajt. Ova 5 predekodirana
bita sadrze informaciju o lokaciji pocetka i kraja IA32 instrukcije, broju uops (ili ROP-ova) koji je
potreban da se prevede ta 1A32 instrukcija, kao i lokaciju op-kdd-ova i prefiksa. Ovi dodatni
predekodirani bitovi se smestaju u I-keS zgjedno sa originalnim instrukcijskim bajtovima. Saglasno
tome obim originalne I-kes linije od 128 bitova (16 bajtova) se pove¢ava za dodatnih 80 bitova (vidi
dliku 3.12).
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1z memorije
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Logika predekodiranja 2 ] 2
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— — —
8 instrukcionih bajFovg + predekodirani 64440 — — — — — — — — _,| Byte 1 | | Byte 2 | | . | Byte 8 | “
bitovi

16 instrukcionih bajtova + predekodirani 128 + 80

bitovi
Y
Dekodiranje, prevodjenje
i dispeCovanje
do 4 ROP-ova ROP1 ROP2 ROP3 ROP4

Slika 3.12 Mehanizam predekodiranjakod AMD K5

Kod svakog I-kes pristupa zajedno sa 80 predekodiranih bitova pribavljgju sei 16 instrukcionih
bajtova. Predekodirani bitovi u znatgno meri pojednostavljgju dekodiranje instrukcije i obezbedjuju
simultano dekodiranje veceg broja IA 32 instrukcije pomocu 4 identi¢na dekoderaltrandatora koji
mogu da generiSu do 4 i ops svakog ciklusa.

Postoje dve forme prekoracenja (overhead-dodatno rezijsko vreme) koja prate predekodiranje.
Cena koja se placa kod 1-keS promaSaja moze da se poveca zbog potrebe predekodiranja instrukcijskih
bajtova koji se pribavljaju iz memorije. Ovo i nije neki ozbiljan problem ako je stopa promasgja mala.
Drugo prekoracenje se odnosi na paméenje predekodiranih bitova u I-keSu, a saglasno tome povecanju
obima I-keSa. Kod K5 obim I-keSa se povecava za oko 50%. Na osnovu ovoga jasno je da mora da
postoji kompromisizmedju agresivnosti predekodiranjai povecanja obima l-kesa.

Predekodiranje nije samo ograni¢eno na otklanjanju sekvencijalnog uskog grla kod paralelnog
dekodiranja veceg broja CISC instrukcija od strane CISC paraelnih proto¢nih sistema. Ono se takodje
moze korigtiti za podrsku rada RISC paraenih proto¢nih sistema. RISC instrukcije se mogu
predekodirati kada se one napune u I-keS. Predekodirani bitovi se mogu koristiti za identifikaciju
promene toka upravljanja kod Branch instrukcija u okviru fetch grupe i za eksplicitnu identifikaciju
podgrupa nezavisnih instrukcija u okviru fetch grupe. Na primer, PowerPC 620 Kkoristi 7
predekodiranih bitova za svaku re¢ instrukcije u I-kesu. UltraSPARC, MIPS R10000 i HP PA-8000
takodje koriste 5 ili 4 predekodiranih bitova za svaku instrukciju.

Kako SSPM postaje Siri, a broj instrukcija koje se mogu simultano dekodirati povecava zadatak,
dekodiranja instrukcije predstavlja sve vise usko grlo pa zbog toga agresivnije Kkori&enje
predekodiranja postagje neminovnost. Predekoder parcijaino dekodira instrukcije, i efikasno
transformiSe originane nedekodirane instrukcije u format koji ¢ini zadatak kona¢nog dekodiranja
laksim. U sustini predekoder se moze posmatrati kao trandator instrukcija koje se pribavljgu iz
memorije u neki drugi razliciti oblik instrukcija koje se pune u I-keS. Da bi prosirili ove poglede
mogucnost poboljSanja predekodera koji ¢e u toku izvrSenja programa obaviti trangliranje objektnog
kddaizmedju | SA-ova moZe da bude veoma interesantan izazov za projektante.
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3.3.3. Dispefovanjeinstrukcija

Dispetovanje intrukcija je neophodno da se obavi kod SSPM-ova. Kod SPM-a sve instrukcije
nezavisno od tipa prolaze kroz jedinstveni proto¢ni sistem. SSPM-ovi su raznorodni sa aspekta
proto¢nosti po tome &to koriste veéi broj heterogenih funkcionanih jedinica u njihovom Execution
stepenu. Razlicite funkcionane jedinice izvrSavaju razliciti tipove instrukcija. Nakon $to je tip
instrukcije identifikovan od strane stepena Decode, ona mora da se uputi ka odgovargucoj
funkcionalanoj jedinici radi izvrSenja. Ovaj zadatak se naziva dipsecovanje instrukcija.

Mada su SSPM-ovi paraelne protocne masine, zadaci koji se odnose na pribavljanje instrukcije
kao i njihovo dekodiranje izvode se na jedan centralizovan natin; tj. progres svih instrukcija se
nadgleda od strane jednog kontrolera. Mada se veci broj instrukcija pribavlja u jednom ciklusu, sve
instrukcije moraju da se pribave iz istog I-keSa. To zn&ti da se svim instrukcijama iz fetch grupe koje
se nalaze u I-keSu pristupa istovremeno, a zatim se sve one smestgu u isti bafer. Dekodiranje
instrukcija se izvodi na centralizovani ntin jer u slucgu CISC instrukcija, svi bajtovi u fetch grupi
moraju biti dekodirani kolektivno od strane centralizovanog dekodera kako bi se identifikovale
individualne instrukcije. Cak i kod RISC instrukcija, dekoder mora da identifikuje zavisnosti izmedju
instrukcija, pa je zbog toga neophodno centralizovano dekodiranje instrukcija. Sa druge strane kod
raznorodnih protoc¢nih sistema sve funkcional ne jedinice mogu da rade nezavisno na jedan distribuirani
nacin u toku izvrSenjarazlicitih tipova instrukcija nakon §to su zavisnosti izmedju instrukcija razreSene.
Saglasno tome, prelazak sa procesa dekodiranja instrukcija na proces izvrSenja instrukcija ukljucuje
promenu sa centralizovanog procesiranja instrukcija na distribuirano procesiranje instrukcija. Ova
promena se izvodi od strane stepena za dispecovanje instrukcije koji je, kao $to se vidi na dici 3.13,
sastavni gradivni blok SSPM-a.

Pribavljanje instrukcija

Slika 3.13 Potreba za dispecovanje kod superskalarnog proto¢nog sistema
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Jedan drugi mehanizam koji je neophodan da postoji izmedju dekodiranja instrukcijai izvrsenja
instrukcija se odnosi na privremeno baferovanje instrukcija. Pre izvrSenja, instrukcija mora da ima
spremne sve svoje operande. U toku dekodiranja registarski operandi se pribavljgu iz RF polja. Kod
SSPM-a moguce je da neki od ovih operanada nisu joS spremni jer prethodne instrukcije koje azuriraju
ove registre nisu zavrSile svoje izvréenje. Kada dodje do ovakve situacije, jedno od reSenja je da se
zaustavi Decode stepen sve dok svi registarski operandi ne budu spremni. Ovo reSenje ozbiljno
ogranicava propusnost kod dekodiranja i kao takvo nije pozeljno. Bolje reSenje je da se pribave oni
registarski operandi koji su spremni, a da se ostale instrukcije koje ¢e ¢ekati na svoje registarske
operande, koji joS nisu spremni, smeste u posebne bafere. Kada su svi registarski operandi spremni, te
instrukcije napustaju bafer i one se predgju radi izvrSenja funkcionalnim jedinicama. Koristedi
terminologiju Tomasulo-ovog agoritma koji se koristio kod IBM 360/91, nazvatemo ovaj privremeni
bafer za instrukcije imenom rezervaciona stanica (reservation station). KoriS¢enjem rezervacine stanice
vr§i se razdvganje procesa dekodiranja od procesa izvrSenja instrukcija, i obezbedjuje baferu da
formira strukturu tipa magacin izmedju stepena Decode i Execute. Na ovg n&in se ostvaruje
ublaZavanje vremenskih varijacija u iznosu propusnosti izmedju stepena Decode i Execute. Drugim
recima eliminidu se zastoji u stepenu Decode i nepotrebna blokiranja u stepenu Execute.

U zavisnosti od toga gde je locirana rezervaciona stanica, relativno u odnosu na dispecovanje
instrukcija, postoje dva tipa implementacije rezervacione stanice. Ako se Kkoristi jedinstveni bafer na
izvornoj strani dispecovanja, tada kazemo da postoji centralizovana rezervaciona stanica. Kada se
koristi veci broj bafera na izvornoj strani dispecovanja, tada kazemo da postoje distribuirane
rezervacione stanice. Nadici 3.14 i 3.15 prikazana su oba na¢ina implementacije rezervacionih stanica.

" Centralna rezervaciona
stanica (dispe¢ bafer)

Dispat NN

A

1 1
Execute | [ ]

A 4

[

-
.
]

(1L

—

Completion bafer

Slika 3.14 Centralizovana rezervaciona stanica
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Slika 3.15 Distribuirane rezervacione stanice

Intel Pentium Pro ima implementiranu centralizovanu rezervacionu stanicu. Kod ove
implementacije jedna rezervaciona stanica sa vecim brojem ulaza predaje podatke svim funkcionalnim
jedinicama. Instrukcije se direktno rasposedjuju od ove centralizovane rezervacione stanice ka svim
funkcionalnim jedinicama da bi pocele sa izvrnjem. Sa druge strane Power PC 620 koristi
distribuirane rezervacione stanice. Kod ove implementacije, svaka funkcionalna jedinicaima sopstvenu
rezervacionu stanicu koja je povezana na ulaznoj strani te jedinice. Instrukcije se rasporedjuju
individualnim rezervacionim stanicama na osnovu tipa instrukcija. Ove instrukcije ostgu u
rezervacionim stanicama sve dok ne postanu spremne za iniciranje njihovog izvrSenja u funkcionalnoj
jedinici. Naravno ova dva tipa implementacije rezervacionih stanica prestavljgju dve ekstremne
aternative. Hibridna reSenja koja se nalaze izmedju ova dva reSenja su moguca. Na primer, MIPS
R10000 koristi jednu takvu hibridnu implementaciju. Ovakve hibridne implementacije nazivagu se
cluster rezervacine stanice. Kod cluster rezervacionih stanica, instrukcije se rasporedjuju vecem broju
rezervacionih stanica, pri ¢emu svaka rezervaciona stanica moze da predagje i da bude deljiva za vedi
broj funkcionalnih jedinica. Obi¢no rezervacione stanice i funkcionalne jedinice kazemo da se cluster-
uju naosnovu tipainstrukcijaili tipa podataka.

Kod projektovanja rezervacionih stanica neophodno je uciniti odredjeni broj kompromisa.
Centralizovana rezervaciona stanica omogucava svim tipovima instrukcija da dele istu rezervacionu
stanicu i verovatno postiZzu ngjbolju ukupnu iskoriséenost ulaza u odnosu na sve rezervacione stanice.
Ipak centralizovana implementacija rezultira ngjvecom hardverskom kompleksnosu. Ona zahteva
centralizovano upravljanje i multiportni bafer koji obezbedjuje veci broj konkurentnih pristupa. Kod
distribuiranih rezervacionih stanica potrebno je ugradjivati jednoportne bafere, sa relativno maim
brojem ulaza. Ipak svaki ulaz rezervacione stanice u kome se nalazi podatak koji ¢eka na izvrsenje ne
moZze se usmeriti za izvrSenje ka drugim funkcionalnim jedinicama. To znai da je ukupna
iskori&¢enost svih ulaza rezervacionih stanica mala. Takodje mozZe da se des da se jedna rezervaciona
stanica zasiti, u slu¢aju kada svi ulazi budi zauzeti, $to dovodi do zastoja u rasporedjivanju instrukcija.
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Imajudi u vidu razlicite alternative koje se odnose na implementaciju rezervacionih stanica pre
nego Sto detaljnije shvatimo sustinu rada, neophodno je da razjasnimo koris¢enje odredjenih termina.

U ovom tekstu termin raspor edjivanje (dispatching) ukazuje na to kako se vrS pridruzivanje
razlic¢itih tipovainstrukcija, radi izvr&enja, odgovaraju¢im tipovima funkciona nih jedinica, nakon sto je
obavljen proces dekodiranja.

Sa druge strane termin iniciranje izvrSenja (issuing) uvek se odnosi na iniciranje izvrsenja u
funkcionalnim jedinicama. Kod distribuirane rezervacione stanice, ova dva dogadja egzistirgu
izdvojeno. Instrukcije se prvo rasporedjuju iz centralizovanog bafera za decode/dispatch ka
individualnim stanicama, a kada su svi njihovi operandi dostupni, one se zatim inicirgju radi izvrSenjau
individualnim funkcionalnim jedinicama. Kod centralizovane rezervacione stanice, do rasporedjivanja
instrukcija iz centralizovane rezervacione stanice ne dolazi sve dok operandi ne budu spremni. To znadi
da se sve instrukcije, nezavisno od tipa, ¢uvau u centralizovanoj rezervacionoj stanici dok one ne budu
spremne za izvrSenje, pa se nakon tog trenutka instrukcije direktno rasporedjuju u individuane
funkcionalne jedinice sa ciljem da bi poc¢ele sa izvrSenjem. Shodno tome, kod maSina sa
centralizovanom rezervacionom stanicom, pridruZzivanje instrukcija individualnim funkcionalnim
jedinicama javlja se u istom trenutku kao i po¢etak njihovog izvrSenja. Zbog toga kod centralizovane
rezervacione stanice, rasporedjivanje (dispatching) instrukcije i iniciranje (issuing) izvrSenja javlja se
istovremeno, tako da ova dvaterminaimaju isto znacenje. Ovo je prikazano nadlici 3.14.

3.34. lzvrSenjeinstrukcija

Stepen za izvrSenje instrukcija predstavlja klju¢ni deo superskalarne masine. Tekuéi trend kod
SSPM-a je usmeren ka ostvarivanju veceg paradeizma i vece raznovrsnosti u proto¢noj obradi. Ovo
znx¢i da postoji veci broj funkcionanih jedinicai da su te funkcionalne jedinice specijalizovane. Ako
ove jedinice specijaliziramo radi obavljanja specifi¢nih tipova instrukcija, tada ¢e one biti efikasnije sa
aspekta performansi. Prvi SPM-ovi imali su samo jednu funkcionalnu jedinicu . Svi tipovi instrukcija
(iskljucuju¢i floating-point instrukcije koje su bile izvrSavane od strane posebnog FP koprocesorskog
¢ipa) izvrSavale su se od strane iste funkcionane jedinice. Tako na primer, kod proto¢nog sistema TYP,
ovu funkcionalnu jedinicu su ¢inila dva proto¢na stepena nazvana ALU i MEM. Najveli broj SSPM-
ova prve generacije su proto¢ne masine kod kojih ima ugradjeno dve raznorodne funkcionalne jedinice,
jednakojaizvrsavainteger instrukcije, a druga floating-point instrukcije. To zn&ti da su prvi SSPM-ovi
imali integrisano FP izvrSenje u okviru iste protocne obrade instrukcija, a nisu koristile izdvojenu
koprocesorsku jedinicu.

Danadnji SSPM-ovi koriste veci broj integer jedinica, a neke i imgu vedi broj floting-point
jedinica. One u sustini predstavljgju dva osnovna tipa funkcionanih jedinica. Neke od ovih jedinica su
postale veoma moc¢ne i u stanju su da izvrSe viSe od jedne operacije pribavljguci po dva izvorna
operanda u svakom ciklusu. Na dici 3.16 a) prikazana je integer izvrsna jedinica procesora Tl Super
SPARC koja ima kaskadnu ALU konfiguraciju. Tri ALU jedinice sastavni su deo jedne dvostepene
proto¢ne jedinice, i po dve integer operacije se mogu u jednom ciklusu inicirati radi izvrSenja u ovoj
jedinici. Ako su one nezavisne, tada se obe operacije izvrSavaju u prvom stepenu koriste¢i ALU O i
ALU 2. Ako druga operacija zavisi od prve, tada se prvaizvrSavau ALU 2 koji pripada prvom stepenu,
dok se druga izvrSsava u ALU C koji pripada drugom stepenu. Implementacija ovakve funkcionalne
jedinice omogué¢ava simultano iniciranje radi izvrSenja dve instrukcije.

FP jedinica kod IBM RS/6000 je implementirana kao dvostepena protocna MAF( mul ply—add-
fused) jedinica koja ima tri ulaza (A,B,C) i obavlja (Ax B)+C. Ovo je prikazano na dlici 3.19 b) .
Opravdanost ugradnje MAF jedinice pre svega treba traziti u veoma ¢estom kori&tenju operacije FP
mnoZenje koja se izvodi za izvrSenje skalarne ili dot-product operacije D = (Ax B)+C. Ako je
kompajler u stanju da objedini veci broj parova instrukcija tipa mnozenje sabiranje u jedinstvene MAF
instrukcije, a MAF jedinica moze da podrzi iniciranje izvrSenja od jedne MAF instrukcije svakog
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taktnog ciklusa, tada se koris¢enjem jedne MAF jedinice mozZe ostvariti efektivna propusnost od dve
FP instrukcije po ciklusu. Normalne FP instrukcije mnozenja se u sustini izvrSavaju od strane MAF
jedinice kao (Ax B)+O, dok se FP instrukcija sabiranja obavlja od strane MAF jedinice kao
(Ax 1)+C. Sobzirom da je MAF jedinica proto¢no organizovana ona moze da postigne brzinu
izvrSenjaod jedne FP instrukcije po ciklusu.

Y Y
Shift ALU 2 ALU 0 :
(AxB)+C
Y Y v
ALUC Round / Normalize |
v l A\ 4 v
(@ (b)
Slika 3.16 (a) Integer funkcionalnajedinicakod T1 SuperSPARC; (b) Floating-point jedinicakod IBM

RS/6000

Napomena:: Shift- pomeranje; Round/Normalize-zaokruZivanje/normalizaciju

Pored izvrSenja integer ALU instrukcija, integer jedinica se moZe Koristiti za generisanje
memorijskih adresa kao i izvrSenje Branch i Load/Store instrukcija. Ipak kod novijih reSenja ugradjene
su posebne jedinice za Branch i Load/Store. Branch jedinica je odgovorna za azuriranje PC-a, dok je
Load/Store jedinica direktno povezana na D-keS. Postoji druge specijalizovane jedinice koje se
uglavnom koriste za podrsku rada kod procesiranja u grafickim i aplikacijama obrade slike. Na primer,
kod Motorola 88110 postoji nameska funkcionalna jedinica za manipulisanje sa bitovima i dve
funkcionalne jedinice za procesiranje pixel-a (osnovni element slike). Kod velikog broja aplikacijatipa
signal procesiranje i medija uobi¢gjeno se manipuliSe sa podacima tipa bat. Najcee se 4 bata
pakovana u 32-bitnu re¢, u cilju povetanja propusnosti, simultano procesirggu od strane
specijalizovanih 32-bitnih funkcionalnih jedinica. Kod TriMedia VLIW procesora koji je namenjen za
ovakve aplikacije, koriste se ove funkcionalne jedinice. Na primer, TriMedia 1 procesor moze daizvrs
quadavg instrukciju u jednom ciklusu. Quadavg instrukcija sumira ¢etiri srednje vrednosti zaokruzene
na celobrojnu vrednost naviSe, i veoma je korisna kod MPEG dekodiranja za dekompresiju
komprimovanih video slika, aizvodi se na sledeci nacin:

quadavg =

(ate+1) (b+f+1) (c+g+1) (d+h+1)
2 2 2 2
Osam promenljivih ukazuju na osam operanada od kojih su a, b, ¢ i d memorisane kao jedna
32-bitna vrednost, dok su e, f, g i h memorisane kao druga 32-bitna vrednost. Funkcionana jedinica
prihvata kao ulaz ova dva 32-bitna operanda i generiSe quadavg rezultat u jednom ciklusu. Ova jedno-
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ciklusna operacija zamenjuje brojne instrukcije sabiranja i deljenja koje treba da se izvrSe ako se
individualno manipulise sa operandima tipa bajt. Siroko koriZtenje multimedijanih aplikacija dovelo je
do joS masovnijeg koris¢enja ovakvih funkcionalnih jedinica.

Koji je nabolji izbor funkcionalnih jedinica kod SSPM-a ? predstavlja interesantno pitanje.
Odgovor je da to zavisi od specifikacija. Ako koristimo statistike iz poglavlja 2 koje se odnose na
tipi¢ne programe mozemo ucociti da ALU instrukcije ¢ine 40%, Branch 20%, a Load/Store 40%, Sto
odgovara pravilu 4-2-4. To zn&'i da na svake Cetiri AL jedinice, treba daimamo dve Branch jedinice i
cetiri Load/Store jedinice. Veliki broj danasnjih SSPM-ova imaju po cetiri i vise funkcionalne jedinice
tipa ALU ( ubrajgjuc¢i kako integer tako i floating-point ). Najveéi broj njih ima samo jednu Branch
jedinicu, ai u stanju su da spekulativno izvrSavaju i vise od jedne Branch instrukcije. Ipak nagjvedi broj
od ovih procesora ima samo jednu Load/Store jedinicu, ali su neke u stanju da procesirgu dve
Load/Store instrukcije svakog masinskog ciklusa uz odredjena ograni¢enja. Po svemu izgleda postoji
debalans koji se ogleda u tome da postoji relativno mali broj Load/Store jedinica. Razlog za ovo je da
implementacija veceg broja Load/Store jedinica koje na pardeni natin pristupgu istom D-keSu
predstavlja tezak projektantski zadatak. On iziskuje da D-keS bude multiportni. Multiportni memorijski
moduli sadrZe veoma sloZena kola koja mogu zna¢gjno da uspore brzinu rada memorije.

Kod velikog broja reSenja koristi se veci broj memorijskih banaka koje u odredjenom smislu na
pravi na¢in simulirgju rad miultiportnih memorija. Kod ovakvih reSenja memorija se deli na veci broj
banaka. Svaka banka mozZe da obavi operaciju tipa read/write u jednom maSinskom ciklusu. Ako se
des da se efektivne adrese dve Load/Store instrukcije nalaze u razli¢itim bankama, tada obe instrukcije
mogu istovremeno da se izvrSe na dve razlicite banke. 1pak, ako postoji konflikt u pristupu bankama,
tada obe instrukcije morgju da se serijalizuju. Za simulaciju multiportnih D-keSova obi¢no se koriste
miltibankovni D-keSevi. Na primer, Intelov Pentium procesor koristi D-keS od 8 banaka koji simulira
rad dvoportnog D-keSa. Prava multiportna memorija garantuje simultane pristupe bez konflikta. Obi¢no
je potreban vedi broj portova za ¢itanje u odnosu na upis. Veci broj portova za citanje se moze
implementirati pomocu veteg broja kopija memorije. Svi memorijski upisi se predgju ka svim
kopijama, pri ¢emu sve kopije imagu identicni sadrZgj. Svaka kopija moZe da obezbedi relativno mali
broj portova za ¢itanje pri ¢emu je ukupan broj portova za citanje jednak zbiru svih portova za ¢itanje
od svih kopija. Na primer, memorija sa ¢etiri porta zacitanje i dva porta za upis se moze implementirati
kao dve kopije jednostavnih memorijskih modula, pri ¢emu svaka ima samo dva porta za upis i dva
porta za ¢itanje. Implementacija veceg broja (posebno vise ode dve) Load/Store jedinica koje rade
paralelno moze da predstavlja izazov kod projektovanja SSPM-ova. 1znos paralelizma na nivou resursa
koji se odnosi na izvrSenje instrukcija odredjuje se kombinacijom prostornog i vremenskog
paralelizma. Egzistencija veceg broja funkcionalnih jedinica predstavlja jednu formu prostornog
paralelizma. Alternativno, paralelizam se moze ostvariti koris&enjem proto¢ne obrade u radu ovih
funkcionalnih jedinica, Sto predstavlja odredjeni oblik vremenskog paralelizma. Tako na primer,
umesto da implementiramo dual-portni D-keS, kod tekucih reSenja D-kesS je uprotocen u dva proto¢na
stepena tako da se po dve Load/Sore instrukcije mogu opsluzivati od strane D-keSa. Tekucée, postoji
op&ti trend ka implementaciji dublje protocnosti sve sa ciljem da se redukuje vreme ciklusa i poveca
taktna frekvencija rada. Ova prostorni paralelizam takodje zahteva ugradnju na silicijumu slozenijeg
hardvera. Vremenski paralelizam efikasnije koristi hardver, ai dovodi do povetanja latencije kod
procesiranja instrukcija i do pojave zastoja u protocnom radu masSine zbog zavisnosti izmedju
instrukcija

Kod realnih SSPM-ova, uotavamo da ukupan broj funkcionalnih jedinica nadmasuje stvarni
obim paralelne protocne masine. Obi¢no Sirina SSPM-a odredjena je brojem instrukcija koje se mogu
pribaviti, dekodirati, ili kompletirati u svakom masinskom ciklusu. Ipak, zbog dinamike u varijaciji
mix-ainstrukcijakao i rezultantne neuniformne distribucije mix-ainstrukcija u toku izvrSenja programa
na pricipu ciklus-po-ciklus, postoji potencijalno dinamicka neuparenost instrukcijsko mix-a sa jedne
strane i mix-a funkcionanih jedinica sa druge strane. Prvi mix varira u vremenu, dok drugi ostge
fiksan. Zbog specijaizovanosti i heterogenosti funkcionalnih jedinica ukupan broj funkcionalnih
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jedinica mora da premasi obim SSPM-a kako bi se izbeglo da EX deo proto¢nog sistema postane usko
grlo zbog izrazito velike strukturne zavisnosti izmedju instrukcija koje se pre svega odnose na
nedostupnosti koris¢enja odgovaraguéih tipova funkcionanih jedinica. Neki od agresivnijih kompajlera
teze da ublaze dinamic¢ku varijaciju instrukcionog mix-a i da obezbede bolju uparanost sa mix-om
funkcionalnih jedinica. Naravno razli¢iti aplikacioni programi mogu da imaju razlicite tipove mix-ova
instrukcija.

Sa vecim brojem funkcionalnih jedinica imamo dodatnu hardversku kompleksnost u odnosu na
same FU. Rezultati saizlaza FU trebaju da se premoste (proslede) ka ulazima drugih FU. Za ovo je
potreban vedi broj magistrala, a potencijalno i sloZenija logika za upravljanje arbitrazom na magistrali.
Obi¢no potpuna crosbar sprezna mreza je suviSe skupai ne uvak u potpunosti opravdana. Mehanizam
za rutiranje ili usmeravanje operanada izmedju FU unosi dodatni oblik strukturne zavisnosti. Sprezni
mehanizam takodje povecava latenciju EX stepena protocnog sistema. Sa ciljem da se podrzi
prosledjivanje ili premoS¢avanje podataka rezervacione stanice mora da nadgledaju protok na
magistrali sa ciljem da ostvare tag uparivanja, $to ukazuje na dostupnost neophodnih operanada, a
nakon toga lecovanje operanada kada oni postanu dostupni na magistrali. Potencijalno kompleksnost

EX stepena se povecavasa n® gdeje n- ukupan broj funkcionalnih jedinica
3.3.5. Kompletiranjei izvlaéenjeinstrukcija

Funkciju smatramo kompletiranom (completed) kada ona zavr§ sa izvrSenjem i aZurira stanje
maSine. Kadainstrukcija zavrS sa svojim izvrSenjem ona napusta funkcionalnu jedinicu i ulazi u bafer
kompletiranja. Trenutak kada instrukcija napusta bafer kompletiranja kazemo da je postaa
kompletirana. Kada instrukcija zavr§ sa izvrSenjem, njen rezultat se moze naéi u nearhitekturnim
baferima. Ali kada se ona kompletira njen rezultat se upisuje u arhitekturni registar. Kod instrukcija
koje azurirgju memorijske lokacije postoji vremenski period izmedju trenutka kada su one arhtekturno
kompletirane i trenutka kada se memorijske lokacije azurirgju. Na primer, instrukcija Store moze biti
arhitekturno kompl etirana kada ona napusti bafer kompletiranjai udje u bafer memorisanja sa ciljem da
sateka za dostupnost na ciklus magistrale kako bi bila upisana u D-ke3u. Instrukcija Store se smatra
izvucena (retired) kada ona napusti bafer memorisanja i azurira D-keS. Shodno tome u daljem tekstu
pojam kompletiranja instrukcija (instruction completion) ukljucuje azuriranje stanje masine, dok pojam
izvlatenja instrukcije (instruction retiring) podrazumeva azuriranje stanja memorije. Kod instrukcija
koje ne azurirgju memoriju, izvlacenje i kompletiranje se deSavaju istovremeno. Tako na primer, kod
masine sa distribuiranom rezervacionom stanicom, instrukcija moze da prodje kroz sledece faze: fetch,
decode, dispatch, issue, execute, finish, complete, i retire. A pri ovome faze issue i finish se odnose na
pocetak execute i zavrSetak execute, respektivno. Neki od proizvodjata SSPM-ova koriste ove termine
na nesto razli¢it natin. Ngj¢eCe dispatch i issue se koriste sa istim znacenjem, a di¢no i complete i
retire. Ponekad complete se koristi da oznaCi kragj execute dok retire se koristi da ukaze na azuriranje
arhitekturnog stanja masine. U su&tini ne postoji standardizovani natin koris¢enja ovih termina.

U toku izvrSenja programa, mogu se javiti prekidi i izuzeci koji prekidaju izvrsenje toka
programa. SSPM-ovi koriste dinamicku protocnost koja olakSava van-redosledno izvrsenje pa zbog
toga morgju biti u stanju da uspesno izadju na kragj sa prekidima u izvrSenju programa. Prekidi
(interrupts) se obi¢no inicirgju od strane spoljnjeg okruzenja kakvi su ulaznol/izlazni uredjgi ili
operativni sistem. Ovi dogadjgi se javljaju asinhrono u odnosu na tekuce programsko izvrsenje. Kada
se javi prekid, izvrSenje programa mora da se suspenduje kako bi se dozvolilo operativnom sistemu da
opsluzi prekid. Jedan od nacina da se uradi ovo sastoji se u stopiranju pribavljanja novih instrukcija i
dozvoljavanju instrukcijama koje se ve¢ nalaze u protocnom sistemu da zavrSe sa izvrSenjem, pri ¢emu
tekuce stanje maSine mora da se zapamti. Nakon Sto operativni sistem opsluzi prekid, obnavlja se
zapaméeno stanje masine, a prekinuti program nastavlja saizvrsenjem.



Organizacija superskalarnih procesora

Izuzeci (exceptions) su dogadjaji iniciranji izvrsenjem instrukcije uprogramu. Instrukcija moze
da inicira izuzetak kod izvrSenja aritmetickih operacija, kakve su deljenje sa nulom, i podbaca)
(underflow) ili premaSg (overflow) kod manipulisanja sa brojevima u pokrethom zarezu. Kada se
ovakav izuzetak javi, rezultati izraCunavanja postgju nevaidni, pa operativni sistem mora da
interveniSe kako bi markirao ovakve izuzetke. 1zuzeci se mogu takodje javiti zbog pojave greske kod
strani¢enja kod strani¢no organizovanog virtuelnog memorijskog sistema. Ovi izuzeci se javljgju u toku
obracanja memoriji. Kada se javi ova) izuzetak novu stranicu treba dobaviti iz sekundarne memorije, a
to obi¢no zahteva nekoliko hiljada masinskih ciklusa. Saglasno tome, izvrSenje programa koje je
uzrokovalo gresku strani¢enja se obi¢no suspenduje, a izvrSenje novog programa u multiprogramskom
rezimu rada se inicira. Nakon $to je greSka u strani¢enju opsluzena originalni program nastavlja sa
izvrSenjem.

Vazno je napomenuti da arhitekturno stanje maSine, koje je vazete u trenutku kada se
oc¢ekivana instrukcija izvrSava, bude zapaméeno tako da program moZe nastaviti sa izvrSenjem nakon
&to se izuzetak opsluzi. Za maSine koje su u stanju da podrZze ovu suspenziju i nastavak izvrSenja
programa na nivou granularnosti induividualne instrukcije kazemo da imaju precizni izuzetak (precise
exception). Precizni izuzetak podrazumeva da se markira stanje maSine pre izvrSenja instrukcije za
obradu izuzetka, a nakon toga da se nastavi sa izvrSenjem, obnavljanjem markiranog stanja, i
restartovanjem izvrSenja od ocekivane instrukcije. Sa ciljem da se podrzi rad preciznog izuzetka,
SSPM-ovi moraju da odrZzavaju arhitekturno stanje i da evoluirgju ovo masinsko stanje na natin kao da
se programske instrukcije izvrSavaju u vremenu u originalnom programskom redosledu (a ne van-
redosledno). Razlog za ovo je slededi: kada se javi izuzetak, stanje madine u tom trenutku mora da
odraZzava uslov koji se odnosi nato da sveinstrukcije koje prethode pojavi instrukcije koja je generisala
izuzetak morgju da se kompletirgju, a sve osta e instrukcije koje slede nakon instrukcije kojajeinicirala
izuzetak, ne treba da se kompletirgu. Precizni izuzetak kod dinamic¢kog proto¢nog sistema nalaze da se
ocuva sekvencijalno azuriranje arhitekturnog stanja i pored toga $to se instrukcije izvrSavau van-
redosledno.

Kod dinamicke protocne obrade instrukcije se pribavljgu i dekodirgiu u programskom
redosledu, ai se izvrSavgu van programskog redosleda. U sustini instrukcije(@) ulaze(i) u
rezervacione(u) stanice(u) u programskom redosledu, ali napustaju(a) ih van redosleda. One takodje
zavrSavgiu sa izvrSenjem van redosleda. Da bi podrzao rad preciznog izuzetka, kompletiranje
instrukcije mora da bude u programskom redosledu tako da se azuriranje arhitekturnog stanja masine
obavlja u programskom redosledu. Sa ciljem da se prilagodi van-redosledni zavrSetak faze execute sa
redoslednim zavrSetkom faze completion instrukcije, neophodno je kod paralelnog proto¢nog sistema
ugraditi bafer-preuredjenja (reorder buffer) u stepenu completion. Kako instrukcije zavrSavgju sa
izvrSenjem one van-redosledno ulaze u bafer preuredjenja, ali izlaze iz njega u programskom
redosledu. Nakon Sto izadju iz bafera preuredjenja, za njih smatramo da su arhitekturno kompletirane.
Ovo je prikazano na dlici 3.17, gde rezervacione stanice i bafer preuredjenja predstavljaju gornju i
donju granicu van-redoslednog regiona proto¢nog sistema, tj. dela Execute proto¢nog sistema. Termini
koji se koriste u ovom tekstu, a odnose se narazlicite faze procesiranjainstrukcije prikazani su na dici
3.17.
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Precizni izuzetak se obradjuje od strane stepena za kompletiranje instrukcija uz pomo¢ bafera
za preuredjenje. Kada se javi izuzetak instrukcija koja je iniciraa izuzetak se markira u beferu za
preuredjenje. Stepen za kompletiranje instrukcija (completion) pre nego &to kompletira svaku od
instrukcija proverava. Kada se markirana (targged) instrukcija detektuje, njoj se ne dozvoljava
kompletiranje. Svim sekvencijalnim instrukcijama, koje se u programskom redosledu nalaze pre
markirane instrukcije, je dozvoljeno kompletiranje. Stanje maSine se zatim proverava ili pamti. Stanje
masine ukljucuje sve arhitekturne registre kao i programski broja¢ PC. Ostale instrukcije u protocnom
sistemu, od kojih su neke ve¢ zavrSile saizvrsenjem moragju biti anulirane. Nakon opsluzivanjaizuzetka
markirano stanje masine se obavlja, a izvrSenje nastavlja sa pribavljanjem instrukcije koja je izazvala
izuzetak.
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4. SUPERSKALARNE TEHNIKE

Bolje performanse kod superskalarnih procesora se mogu posti¢i efikasnijom propusnoscu u
toku procesiranjainstrukcija. Procesiranje instrukcijatreba sagledati kroz sledecatri protoka:
» protok instrukcija (instruction flow): procesiranje Branch instrukcije
» protok registarskih podataka (register data flow): procesiranje ALU instrukcije
» protok memorijskih podataka (memory data flow): procesiranje Load/Sore instrukcije
Svatri protoka, u grubim crtama, odgovaraju procesiranju triju glavnih tipova instrukcija, ALU,
Branch i Load/Store. Shodno prethodnom, maksimiziranje performansi sva tri protoka svodi se na
minimiziranju cene koja se placa usled procesiranjainstrukcijatipa Branch, ALU i Load/Store.

4.1. Tehnike za povetanje protoka instrukcija

Efikasniji protok u procesiranju instrukcija, kod superskalarne protocne obrade, moze se postiéi
boljom organizacijom protocnih stepeni Fetch i Decode. Propusnost u radu ovih stepeni odredjuje
gornju granicu propusnosti narednih stepeni u lancu protocne obrade. To znaci da primarni cilj kod
povecanja protoka instrukcija treba da je usmeren ka tome da se ostvari pravovremeno snabdevanje
proto¢nog sistema instrukcijama.

4.1.1. Upravljanjetokom programai kontrolne zavisnosti

Semantika upravljanja tokom programa specificira se u formi koja odgovara grafu-toka-
upravijanja (control flow graph-CFG). Kod CFG-a ¢vorovi predstavljaju osnovne blokove, a potezi
odgovargju prenosu toka upravljanja izmedju osnovnih blokova. Na Slici 4.1 prikazan je CFG koga
¢ine cetiri osnovna bloka (pravougaonici uokvireni isprekidanim linijama), pri ¢emu se svaki blok
sastoji od po nekoliko instrukcija (ovai). Usmereni potezi odgovargu toku upravljanja izmedju
osnovnih blokova, i ukazuju na egzistenciju uslovnih instrukcija grananja (rombovi). lzvrSenje
programa podrazumeva dinamicki prolaz kroz ¢vorove i potege CFG-a. Startni prolazak duz nekog
puta diktiran je instrukcijama tipa Branch kao i uslovima grananja (branch condition) koji su zavisni
od trenutnog stanja podataka u toku izvrSenja programa.

a) b)

Slika4.1 Upravljanje tokom programa: (a) graf toka upravljanja (CFG); (b) mapiranje (preslikavanje)
CFG-a u sekvencija ne memorijske lokacije
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Osnovni blokovi CFG-a (koji se sastoje od odgovargjucih pripadajuéih instrukcija) moraju u
programskoj memoriji biti smesteni u sekvencijalnim lokacijama. To znati da se parcijani redosled
osnovnih blokova CFG-a mora u programskoj memoriji urediti u formi koja je adekvantna potpunom
(total) redosledu. U fazi predlikavanja CFG-a u linearne uzastopne memorijske lokacije, neophodno je,
kako je to prikazano na dici 4.1, dodatno umetnuti bezuslovne instrukcije grananja (unconditional
Branch). Predlikavanje (mapiranje) CFG-a u linearnu programsku memoriju u toku izvrSenja programa
odslikava posredno uredjen sekvencijalni tok upravljanja duz sekvencijalnih memorijskih lokacija. | pak
egzistencija uslovnih i bezuslovnih instrukcija grananja ukazuju na naruSavanje sekvencijalnog toka
izvrSenja programa, a saglasno tome i odstupanje od sekvencijalnog natina pribavljanja instrukcija.
Ova odstupanja uzrokuju zastoje u radu proto¢nog stepena za pribavljanje instrukcija i redukuju
ukupnu propusnost. Instrukcije za poziv potprograma i povratak (Callsubroutine i Return) uzrokuju
di¢ne zastoje u sekvencijalnom pribavljanju instrukcija.

4.1.2. Degradacija performans zbog grananja

Proto¢no organizovana masina ostvaruje maksimalnu propusnost ako radi u streaming rezimu
(modu) rada. Za stepen Fetch ovakav rezim rada se odnosi na pribavljanje instrukcija sa sekvencijalnih
lokacija u programskoj memoriji. Kad god tok upravljanja programom odstupa od sekvencijanog puta,
dolazi do potencijalnog naruSavanja streaming moda. Kod bezuslovnih instrukcija grananja, sve dok se
ne odredi ciljna adresa grananja ne mogu se pribavljati naredne instrukcije. Kod uslovnih instrukcija
grananja mora prvo da se sa¢eka trenutak dok se ne razreS dilema oko ispunjenja uslova grananja, a
zatim ako do grananja dodje, mora da se ¢eka sve dok ciljna adresa grananja ne postane dostupna. Na
dici 4.2 prikazano je kako se vr§ naruSavanje streaming moda od strane instrukcija tipa Branch i
pokazano da se ovg tip instrukcija izvrSava od strane funkcionalne jedinice Branch. Kod uslovnih
instrukcija grananja stepen Fetch moze korektno da pribavlja nove instrukcije prvo kada se razres
dilema oko uslova grananja, a zatim kada se izra¢una (odredi) ciljna adresa grananja.

Kasnjenje u procesiranju uslovnih instrukcija grananja uzrokuju povecanje cene od tri ciklusa
kod pribavljanja naredne instrukcije, a to odgovara prolasku instrukcije uslovno grananje kroz stepene
Decode, Dispatch i Execute. Stvarnu cenu koju treba platiti, a ogleda se u gubitku od tri ciklusa, u
sustini ne iznosi tri prazna slota instrukcija, kakav je to slucg kod skalarnih procesora, nego se tgj broj
mora pomnoZziti sa obimom masine, tj. stepenom superskalarnosti. Tako na primer ako je stepen
superskalarnosti n=4 (u jednom ciklusu se pribavljgju po cetiri instrukcije) tada ukupna cena koja se
plataiznos 12 mehurova. Ovakvi zastoji u radu u znatanoj meri smanjuju stvarne performanse koje
Se mogu ostvariti.
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Slika4.2 NaruSavanje sekvencijalnog toka upravljanja od strane instrukcije tipa Branch

Kod uslovnih instrukcija grananja, stvarni broj zastoja, ili cena koja se plata u zastojima,
diktirana je od strane generisanja ciljne adrese grananjaili razreSavanja dileme u vezi grananja. Stvarni
broj ciklusa zastoja odredjen je od strane adresnih nacinarada koje koriste instrukcije tipa Branch.

Kod PC-relativnog adresnog natina rada, ciljna adresa grananja se moze generisati u stepenu
Fetch, Sto rezultira ceni zastoja od jednog ciklusa.
Ako se koristi registarsko indirektni adresni nacin rada, tada instrukcija Branch mora da prodje
stepen Decode kako bi se pristupilo registru. U ovom slu¢gju cena koja se placa zbog zastojaiznosi dva
ciklusa

Kada se Koristi registarsko indirektno adresiranje sa ofsetom, ofset se mora dodati nakon
pristupa registru tako da ukupni broj zastojaiznosi tri ciklusa. Na dlici 4.3 prikazan je potencijalni broj
ciklusa zastoja koji sejavljaju zbog generisanja ciljne adrese grananja.
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Slika 4.3 Cena koja se plata zbog generisanja ciljne adrese instrukcije tipa Branch

Razli¢ite metode kojima se razreSavaju dileme vezane za usov grananja rezultirgju razli¢itim
cenama, izrazene u broju zastoja, koje se morgju platiti. Za du¢g da se koriste CCR-ovi (Condition
Code Registers) i ako usvojimo da se relevantnom CCR-u pristupa u stepenu Dispatch, tada cena
zastoja iznosi dva ciklusa. Ako ISA, da bi generisala uslov grananja, generisanje uslova ostvaruje
uporedjivanjem sadrZaja dva registra opSte namene, tada je neophodan joS jedan ciklus kako bi se
obavila ALU operacija nad sadrZzajem oba registra. To ¢e rezultirati ceni zastoja od tri ciklusa. Kod
uslovne instrukcije grananja, u zavisnosti od adresnog nafina rada i pristupa u razreSavanju dileme
grananja, jedan od oba pomenuta uzroc¢nika je kriti¢an. Tako na primer, ¢ak i da se koristi PC-relativni
adresni nacin rada, uslovna instrukcija grananja mora da pristupi CCR-u, a to kod izra¢unavanja ciljne
adrese grananja rezultuje ceni zastoja od dva, a ne jednog ciklusa.

Maksimiziranje iznosa duzine puta koji se odnos na instrukcioni-tok direktno odgovara
maksimiziranoj propusnosti kod pribavljanjainstrukcija. Naglasimo daje:

ukupna cena gubitaka srazmerna proizvodu broja ciklusa — zastoja
i &rine (stepena superskalarnosti) masine

Kod masine ¢iji je stepen superskalarnosti n svaki ciklus zastoja ekvivaentan je pribavljanju

(ubacivanju) n operacije tipa Nop. Glavni cilj tehnike za povecanje protoka instrukcija je da minimizira
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broj ciklusa zastoja, i/ili da u toku tih ciklusa obezbedi uslove da se potencijalno obavi neki koristan
posao. Tekuée dominantni pristup da se ostvari ovg cilj predstavlja pristup koji se bazira na tehnici
predikcije (predvidjanja) grananja (branch prediction).

4.1.3. Tehnikezapredikciju grananja

Do sada sprovedena ispitivanja vezana za osobine kod izvrSavanja programa pokazuju da se
ponaSanje instrukcija tipa Branch moZe dosta dobro i pouzdano predvideti. Kljucni pristup u
minimiziranju cene koja se mora platiti zbog grananja, a shodno tome maksimiziranju protoka
instrukcija, bazira se na spekulativnom manipulisanju, prvo one koja se odnosi na izratunavanja
vrednosti ciljne adrese grananja, a drugo one koja se ti¢e procene uslova grananja. Kada se jedna
staticka instrukcija repetitivno izvrSava u vremenu, tada se njeno dinamic¢ko ponaSanje moze pratiti. Na
0snovu hjenog ponaSanja u prodlosti, moguce je efikasno predvideti njeno ponaSanje u budué¢nosti. Dve
osnovne komponente predikcije grananja su:

1. spekulacija saciljnom adresom grananja (branch target speculation)

2. spekulacijau vezi uslova grananja (branch condition speculation)

Svaku spekulativnu tehniku prati odgovargjuci mehanizam koji se odnosi na validaciju predikcije,
ali i mehanizam za bezbedno oporavljanje u slucaju kada je predikcija pogredna.

Spekulacija sa ciljnom adresom grananja podrazumeva korisenje bafera ciljne adrese grananja
(Branch Target Buffer-BTB) u kome se ¢uvaju prethodne ciljne adrese grananja. BTB predstavlja malu
keS memoriju kojoj se pristupa u toku stepena za pribavljanje instrukcija koristeci tekucu vrednost PC-
a Svaki ulaz (vrsta) BTB-a sadrZi dva polja

1. adresainstrukcije grananja (branch instruction address-BIA) i
2. ciljnaadresa grananja (branch target address-BTA).

Kad se staticka Branch instrukcijaizvrSava po prvi put, dodeljuje joj se ulaz i BTB. Adresa Branch
instrukcije se smesta u BIA polje, a ciljna adresa grananja u BTA polje. Ako usvojimo da je BTB
potpuno asocijativni kes, tada se BIA polje koristi za asocijativni pristup BTB-u. U su&tini BTB-u se
pristupa konkurentno sa pristupom I-keSu. Kada se tekuc¢a vrednost PC-a upari sa BIA kao ulaz u BTB,
kazemo da dolazi do pogotka kod BTB-a. To znali da je tekuéa instrukcija koja se pribavljaiz 1-keSa
prethodno veé bilaizvrsenai daje to instrukcija tipa Branch. Kada dodje do pogodtka, pristupase BTA
polju koje je pridruzeno ulazu za koji postoji pogodak, pa se adresa koja se procita sa tog polja koristi
kao adresa za pribavljanje naredne instrukcije, naravho pod uslovom da je predikcija bila tipa do-
grananja-dolaz (vidi dliku 4.5).
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Bafer ciljne adrese grananja (BTB)
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dolazi

Slika 4.5 Spekulacijakod ciljne adrese grananja koriste¢i BTB

Pristupanjem tabeli BTB koriste¢i adresu instrukcije grananja i izbavljanjem ciljne adrese grananja
iz BTB-a, u toku stepena Fetch, spekulativna ciljna adresa grananja postace spremna za kori&enje u
narednom masinskom ciklusu, i to kao adresa sa koje se pribavlja nova instrukcija pod uslovom da do-
grananja-dolazi. Ako je predikcija bila tipa da do-grananja-dolazi i ustanovi se kasnije da je ona bila
korektna, tada se instrukcija Branch efektivno izvrSava u stepenu Fetch, $to rezultira da ne postoje
zastoji, tj. ne treba platiti cenu zbog zastoja. No nespekulativno izvrsenje instrukcije Branch sei daje
obavlja sa ciljem da se validira (potvrdi) spekulativno izvrSenje. Instrukcija Branch se pribavljaiz I-
kesa i izvrSava. Ciljna adresa grananja kao i uslov grananja se proveravaju u odnosu na spekulativnu
verziju. Ako postoji slaganje, tada za predikciju kazemo da je bila korektna, u ostalom sucgu,
predikcija je bila pogresna tako da je neophodno inicirati akciju oporavljanja. Rezultat nespekulativnog
izvrSenja se takodje koristi za azuriranje sadrzgja, tj. BTA poljau okviru BTB-a
Postoje brojni nacini koji se koriste za spekulativnu predikciju grananja. Kod najjednostavnijeg
reSenja Fetch hardver se projektuje tako da do-grananja-ne-dolaz, tj. predikcija je grananje-se-ne-
preduzima. Kada se u toku izvrSenja naidje nainstrukciju Branch, pre nego sto se dilema oko grananja
razreSe, stepen Fetch produzava bez zastoja da pribavlja one instrukcije koje u sekvencijalnom
programskom redosledu neposredno slede nakon instrukcije Branch. Ovaj oblik minimalne predikcije
grananja je lak za implementaciju, ali nije efikasan. Tako na primer, veliki broj instrukcija grananja se
koristi kao zadnja instrukcija u petlji, a kod ovakvih situacija u nagjvecem broju slu¢gjeva do grananja
dolazi, osim u zadnjoj iteraciji kada seizlazi iz petlje.
Jedno drugo reSenje predikcije se bazira na koris¢enju softverske podrske, ai zahteva promene
u ISA. Na primer, ekstra bit koji se postavlja od strane kompilatora se moze pridruziti formatu
instrukcija Branch. Na osnovu vrednosti na koju je postavljen ovg bit hardver koristi predikciju do
grananja-ne-dolaz ili do-grananja-dolazi. Kompajler (moze da) koristi instrukciju tipa Branch i
profiliSe informaciju sa ciljem da odredi vrednost koja najvise odgovara ovom bitu. Ovakvim
pristupom se obezbedjuje da svaka instrukcija Branch ima svoju specificiranu predikciju. Ipak, ova
predikcija je staticka, u smislu $to se za sva dinamicka izvrSenja instrukcije tipa Branch, koristi isto
predvidjanje. Ovakav tip staticke softverske predikcije se koristi kod procesora Motorola M 88 110.
Kod treceg reSenja, koristi se agresivna i dinamic¢ka forma predikcije koja sve bazira na koris¢enju
ofseta ciljne adrese grananja. Kod ove forme predikcije prvo se odredjuje relativni ofset izmedju adrese
instrukcije Branch i adrese ciljne instrukcije. Pozitivni ofset trigeruje hardver da primeni predikciju do-
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grananja-ne-dolaz, dok negativni ofset, u najvecem broju slu¢geva odgovara zadnjoj instrukciji tipa
Branch u petlji, trigerovace hardver da obavi predikciju do-grananja-dolazi. Ova tehnika, bazirana na
Branch ofsetu koristi se kod procesora IBM RS6000, a prihvacena je kao dobro reSenje i kod drugih
masSina. Kod savremenih superskalarnih masina nagjceste korisfena tehnika koja se odnos na
spekulaciju uslova grananja je ona koja se bazira naistoriji prethodnih izvrSenja grananja.

Na osnovu prethodnih opservacija 0 smeru grananja, tehnika za predikciju-grananja-bazirana-
na-istoriji (history based branch prediction) donosi odluke o smeru grananja u formi grananje postoji
(taken -T) ili ne-postoji ( not taken-N). Pretpostavka se zasniva na tome da informaciji o istoriji smera
grananja u toku prethodne iteracije moze biti od velike koristi kod odredjivanja uslova grananja u
narednoj iteraciji. Projektantske odluke kod ovakvog tipa predikcije grananja uzimaju u obzir koliko
dugo (misli se na broj iteracija) se vodi evidencija o istoriji, i u toku observiranog istorijskog perioda
kakav je bio ishod predikcije (koliko puta je bio pogodak, a koliko promasg). Specifi¢ni algoritam koji
se odnosi na predikciji smera grananja zasnovan (baziran) na istoriji se moze opisati (vidi sliku 4.6)
koristeci princip rada konaénog automata (Finite State Machine-FSM). Na osnovu n promenljivih
stanja kodirgju se smerovi grananja uzimajuci u obzir zadnjih n izvrSenja tog grananja. To zni da se
svako stanje odnosi na pojedinu istorijsku formu koja zavisi od toga da li je do grananja doslo ili nije
dodlo. Izlazna logika generiSe predikciju na osnovu tekuceg stanja FSM-a. U sudtini, predikcija se
formira na osnovu ishoda prethodnih n-izvrsenja tog grananja. Kada se prediktovano grananje konatno
obavi, stvarni ishod se koristi kao ulaz u FSM radi trigerovanja prelaska iz jednog stanja u drugo.
Logika naredno-stanje je trivijalna, ona jednostavno ulecava (smesta) u pomeracki registar promenljive
stanja, ¢ime zapisuje (vodi evidenciju) o smeru grananja instrukcije Branch za njena prethodna n
izvrSenja.

Sl Sz Sn-l Sn

l— Aktuelni smer
razreSene Branch

f
1

Izlazna logika:
GeneriSe predikciju na
oshovu tekuéeg stanja

Prediktovani smer
pribavljene Branch

Slika 4.6 FSM model prediktora smera grananja zasnovan-na-istoriji

Na Slici 4.7 prikazan je FSM dijagram jednog tipi¢nog 2-bitnog Branch prediktora koji koristi
dva-bita istorije kako bi pratio ishod prethodna dva izvrSenja instrukcije Branch. Dva bita istorije
predstavljaju promenljive stanja FSMI-a. Prediktor se mozZe naéi u jedno od cetiri stanjac NN, NT, TT i
TN, &to odgovara preduzetim smerovima grananja u toku prethodna dva izvrSenja instrukcije Branch.
Inicijalno se dodeljuje stanje NN. Izlazna vrednost T ili N se dodeljuje svakom od cetiri stanja, a to
odgovara preduzetom predvidjgu kada se prediktor nadje u to stanje. Kada se obavlja grananje,
aktuelno preduzeti smer grananja se koristi kao ulaz u FSM, a samim prelaskom iz jednog stanja u
drugo se azurira vrednost istorije grananja koja se koristi u toku donoSenja odluke kod narednog
predvidjanja.

Implementirani algoritam prediktora sa slike 4.7 orijentisan je ka predikciji grananja kojom se
uvek predvidja da do-grananja-dolaz; uocimo da se kod tri od cetiri stanja predvidja da ¢e do-
grananja-doci. On polazi od toga da ¢e se dugo ponavljati smer grananja N(T) ako je FSM u stanju NN
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(TT). Zaduca daje u toku jednog od prethodna dvaizvrsenja doslo do grananja prediktovani smer je
da do grananja dolazi. Predikcija komutirace kada do grananja ne dolazi ako se zaredom jave dva N-a.
Algoritam sa slike 4.7 @) predstavlja samo jedan od brojnih algoritama.

' T
N T
@ @ Inicijalno stanje
Istorija
Branch-a
Prediktovani
smer \
Aktuelni smer
a)
I-ked Polje adrese instrukcije Polje ciljne adrese Istorija
Branch (BIA) Branch-a (BTA) Branch-a
BTB
BIA BTA
PC

A ) A 4
Spekulacija ciljne adrese

grananja ( FSM )

Predvidjanje do-grananja-dolazi
ili do-grananja-ne-dolazi

b)
Slika 4.7 Predikcija grananja zasnovana naistoriji; a) Algoritam 2-bitnog Branch prediktora;
b) BTB sa dodatnim poljem za memorisanje bitova o istoriji Branch-a
Da bi se podrzao rad prediktora smera grananja zasnovan na istoriji, svaki ulaz BTB-a treba
prosiriti poljem istorije. Obim, broj bitova, ovog polja odredjen je brojem bitova istorije koje treba
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pratiti. Kada se PC adresa dovede na ulaz BTB-a, pored spekulativne ciljne adrese grananja, iz tabele se
Citaju i bitovi istorije. Bitovi istorije se dovode na ulaz logike koja kod FSM Branch prediktora
implementira funkcije naredno-stanje i izlaz. Bitovi istorije koje smo dobavili iz tabele koriste se kao
promenljive stanja (ulazne promenljive) FSM-a. Na osnovu bitova istorije izlazna logika generiSe 1-
bitni izlaz koji ukazuje na predvidjeni smer grananja. Ako se predikcija odnosi na slucg kada do-
grananja-dolazi, tada se izlaz koristi da usmeri spekulativnu ciljnu adresu grananja ka PC-u kako bi se
u narednom ciklusu pribavila nova instrukcija. Za slu¢gj daje predikcija grananja bila korektna, tada se
instrukcija Branch efektivno izvrSava u stepenu Fetch, a cena koja se plata zbog zastoja je nula
masinskih ciklusa.

Godine 1984. Lee i Smith napravili su eksperimente koji se odnose na predikciju grananja. Na
tri razlicite masSine, IBM 370, DEC PDP-11 i CDC 6400, izvrSavali su 26 programa koji su pripadali 6
razlicitim radnim optere¢enjima. U proseku kod sva Sest ben¢marka (benchmark) u 67,6 % slu¢geva
do grananja je dolazilo, au 32,4 %nije dolazilo, tj. odnos smerova grananja je bio dva na prema jedan.
Sa statickom predikcijom grananja zasnovano na op-kod-tipu, za sva Sest radna opterecenja tacnost
predvidjanjaje bilau granicamaod 55 % do 85 %.
Korisenjem samo jednog bita istorije, kod dinamicke predikcije grananja postignuta je tacnost
predvidjanja u opsegu od 79,7 % do 96,5 % . Kod prediktora za dva bitaistorije tatnost predvidjanjaje
bila u granicama od 83,4 % do 97 ,5%. Povetanjem broja bitova istorije raste i stopa pogodaka, ali
treba naglasiti da su zabroj bitovaistorije veci od 4 dodatni inkrementi u tacnosti predvidjanja manja.

4.1.4. Oporavljanje nakon pogresne predikcije kod grananja

Predikcija grananja predstavlja spekulativnu tehniku. To drugim re¢ima zni da su joj, kao bilo
kojoj spekulativnoj tehnici, potrebni mehanizmi za validaciju spekulacije. Shodno ovoj konstataciji
dinamicku predikciju grananja mozemo posmatrati kao proces koji se izvrSava od strane dve
interaktivne masine (vodecai prateca) . Vodeca masina obavlja spekulaciju na front-end stepenima kod
protocne obrade, dok prateca masSina obavlja validaciju kod kasnijih stepena u proto¢noj obradi. U
slucgju pogresne predikcije kod grananja kasniji stepeni su ti koji su zaduzeni da ostvare oporavljanje.
Ova dva aspekta predikcije grananja prikazana su nadici 4.9.

NT T (Tag1)
____________ !
|
NT T NT T
(rag2) !
|
NT T NT T NT T NT T
il
|
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Slika4.9 Dvaaspekta predikcije Branch-a: @) spekulacija kod Branch-a; b) validacija/oporavljanje kod
Branch-a

Spekulacija grananja (branch speculation) se sastoji od predikcije smera grananja nakon ¢ega
dedi pribavljanje instrukcija sa prediktovanog puta toka upravljanja. U toku pribavljanjainstrukcija sa
prediktovanog puta, moguce je da se ponovo naidje na instrukcije grananja. Predikcija (ovih) dodatnih
grananja moZe se na dli¢an natin obaviti kao i predikcija prve, a to rezultira spekulativnom prolazu
veceg broja uslovnih instrukcija grananja, pri ¢emu dileme oko prve spekulacije joS nisu razreSene. Na
dici 4.9 @) prikazana su tri spekulativna prolaza instrukcija grananja pri ¢emu je prvo i trece grananje
prediktovano kao do-grananja-dolazi (branch taken —T), a drugo kao do-grananja-ne-dolazi (branch
not taken —NT). Kada dodje do ovakve situacije, instrukcije iz sva tri spekulativna bloka su rezidentne
(nalaze se) u masini i morgu biti identifikovane (oznatene) na odgovargjuéi n&tin. Pri ovome,
instrukcijama koje pripadaju jednom spekulativhom bloku se dodeljuje isti (jedinstveni) identifikujuéi
marker (tag). Tako na primer, kako je to prikazano na dlici 4.9 a), za identifikaciju instrukcija koje
pripadaju trima razli¢itim spekulativnim osnovnim blokovima dodeljuju se tri razlicita markera (tag-
ova). Pri ovome, oznatena (tagged) instrukcija ukazuje da je to spekulativna instrukcija, dok vrednost
markera identifikuje kom osnovnom bloku ta instrukcija pripada. Kako spekulativna instrukcija
avansuje duz proto¢nih stepeni, sa njom se prenosi i marker. Kod spekulacije, adrese instrukcija svih
spekulativnih instrukcija grananja (ili narednih sekvencijalnih instrukcija) moramo baferovati
(zapamtiti), za Slu¢g) daje potrebno sprovesti postupak oporavljanja.

Validacija grananja (branch validation) se javlja u toku izvrSenja grananja kao i razreSavanja
dileme oko aktuelnog smera grananja. To znati da je moguce odrediti korektnost ranije predikcije. Ako
se za predikciju pokaZze da je bila korektna, marker spekulacije se brise (dealocira) i svim instrukcijama
kojima je tagj marker pridruzen dozvoljeno je kompletiranje. U slu¢gju kada se detektuje pogresna
predikcija preduzimaju se dve akcije. Prvo, zatvara se (zaustavlja se) nekorektni put, a drugo, inicira se
pribavljanje instrukcija sa novog korektnog puta. Da bi se inicirao novi put, neophodno je azurirati
vrednost PC-a na adresu nove instrukcije. Za slucg da je nekorektna predikcija bila T (branch taken)
tada se PC aZurira na adresu sekvencijane instrukcije, koja se odredjuje na osnovu adrese prethodno
baferovane instrukcije kada je grananje bilo prediktovano kao T. Nakon azuriranja PC-a, nastavlja se
pribavljanje instrukcija sa novog puta, a predikcija grananja pocinje iznova. Za zatvaranje nekorektnog
puta, koriste se markeri spekulacije. Svi markeri koji prate (pridruzeni su) pogredSno prediktovano
grananje koriste se za identifikaciju instrukcija koje morgju biti eliminisane. Sve te instrukcije koje se
nalaze u baferima za dekodiranje i rasporedjivanje (dispatch) kao i one koje se nalaze u ulazima
rezervacionih stanica neophodno je invalidirati. Ulazi bafera preuredjenja (reorder buffer) koji su
zauzeti (koji se pamte) od strane ovih instrukcija morgju se deaocirati (osloboditi). Na dlici 4.9 b)
prikazan je proces validacija/oporavijanje za slucg kada je druga od tri predikcije bila pogresna. Prvo
grananje je bilo korektno prediktovano, pa zbog toga, instrukcije kojima je pridruzen Tagl postau
nespekulativne i dozvoljava im se kompletiranje. Druga predikcija je bila nekorektna, tako da sve
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instrukcije kojima su pridruzeni markeri Tag2 i Tag3 morgu biti invalidirane, a njihovi ulazi u bafer
preuredjenja morgju se dealocirati (anulirati). Nakon pribavljanja informacije o novom putu, predikcija
grananja moze da po¢ne iznova, pri ¢emu se Tagl moze ponovo koristiti da ukaze na instrukcije koje
pripadaju prvom spekulativnom osnovnom bloku. U toku validacije grananja, odgovarajuci (pridruzeni)
BTB ulaz setakodje azurira.

Sada ¢emo koristiti Power PC 604 superskalarni mikroprocesor da bi ilustrovali implementaciju
dinami¢ke predikcije grananja kod jednog reanog superskalarnog procesora. Power PC je
superskalarni procesor obima 4 koji je u stanju da pribavlja, dekodira i dispecuje do cetiri instrukcije
svakog masinskog ciklusa. Umesto jedinstvenog BTB-a, Power PC 604 koristi dva izdvojena bafera
koji podrzavaju predikciju grananja, naime adresni kesS ciljnog grananja (branch targget address cashe-
BTAC) i tabela istorije grananja (branch history table-BHT) vidi diku 4.10. BTAC je potpuno
asocijativni keS sa 64 ulaza u kome se pamte ciljne adrese grananja, dok BHT je direktno-preslikana
tabela sa 512 ulaza u kojoj se ¢uvagju bitovi o istoriji grananja. Razlog ovom razdvajanju bic¢e kratko

objasnjen.
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Slika 4.10 Predikcija grananja kod Power PC 604 superskalarnog mikroprocesora

Napomena:: Branch history table (BHT)- Tabela istorije instrukcije Branch; Branch target adrress cache(BTAC)- KeS
ciljne adrese grananja instrukcije Branch.
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Obema tabelama, BTAC i BHT, se pristupa u toku stepena Fetch koriste¢i tekucu adresu za
pribavljanje instrukcija koja se ¢uva u PC. BTAC se odaziva nakon jednog ciklusa, dok BHT-u su
potrebna dva ciklusa za kompletiranje pristupa. Ako se javi pogodak u BTAC-u, koji ukazuje na
prisustvo instrukcije grananja u tekucoj grupi za pribavljanje predikcija koja se odnosi na do-grananja-
dolazi se javlja, a ciljna adresa grananja koja se izbavlja iz BTAC-a se koristi u narednom ciklusu
pribavljanja. Posto Power PC 604 pribavlja 4 instrukcije u ciklusu Fetch, moguée je da postoji veci broj
grananja u grupi koja se pribavi. Zbog toga BTAC ulaz koji se indeksira od strane adrese za pribavljanje
sadrzi ciljnu adresu grananja prve Branch instrukcije u grupi koja se pribavlja, a koja je prediktovana
kao do-grananja-dolazi. U drugom ciklusu, ili u toku stepena Decode, bitovi istorije koji se izbavljaju
iz BHT-a koriste se za generisanje predikcije bazirane na istoriji, a odnose se na istu instrukciju
Branch. Ako dodje do slaganja obgju predikcija za prvu predikciju kazemo da je vazeta (BTAC). Sa
druge strane, ako se BHT predikcija ne slaze sa BATC predikcijom, BTAC predikcija se anulira
(ponistava), a pribavljanje se ostvaruje sa drugog puta, $to odgovara predikciji do-grananja-ne-dolaz.
U sustini BHT predikcija je veceg prioriteta od BTAC predikcije. Kao &to je zaoc¢ekivati, kod najveteg
broja slu¢geva dolazi do slaganja obeju predikcija. U nekim slucgevima, BHT koriguje pogrednu
predikciju koju je u¢inio BTAC. Ipak je moguce da BHT pogresno promeni korektnu predikciju BTAC-
a, ai do ovakve situacije dolazi veoma retko. Kada se problem grananja razreSi, BHT se aZurira, a na
osnovu aZuriranog sadrzaja BHT-a azurira se i BTAC. Power PC 604 ima 4 ulaza u rezervacionu
stanicu koji se dovode na ulaz Branch Execution Unit (BEU) zbog toga ovaj mikroprocesor moze da
spekulise do 4 Branch instrukcija tj. istovremeno maksimalno postoje do 4 spekulativne Branch
instrukcije u masini. Da bi oznili 4 spekulativna osnovna bloka, koristi se dvobitni marker radi
identifikacije svih spekulativnuh instrukcija. Nakon §to se grananje resi, vr& se validacija grananja pri
cemu se sve spekulativne instrukcije mogu uciniti nespekulativnim ili se invalidirgu pomocu
dvobitnog markera. Ulazi bafera preuredjenja koji se zauzimgu od strane pogreSno spekulisane
instrukcije se dealociragju. Ponovo, ovo se obavlja pomocu dvobitnog markera.

4.1.5. Naprednetehnike za predikciju grananja

Seme za dinami¢ku predikciju grananja o kojima smo prethodno diskutovali imaju veci broj
ograni¢enja. Predikcija 0 grananju se donosi na osnovu ograni¢ene istorije samo o toj stati¢ckoj Branch
instrukciji. Algoritam o aktuelnoj predikciji ne vodi ra¢una o dinami¢kom kontekstu u okviru koga se
inatrukcija Branch izvrSava. Tako na primer, agoritam ne koristi informaciju o pojedinom toku
upravljanja kada naidje na tu instrukciju. Sta vide isti fiksni algoritam se koristi za predikciju grananja
nezavisno od dinamickih uslova. Eksperimentalnom analizom je ustanovljeno da ponaSanje odredjenih
grananja strogo zavise od ponaSanja drugih grananja koje mu u toku izvrSenja prethode. Saglasno
tome, moze se ostvariti tac¢nije predvidjanje pomoéu agoritama koje vode racuna o istoriji grananja
drugih kordisanih (srodnih) grananja, a da pri tome prilagode algoritam predikcije dinamickom
kontekstu grananja.

Yeh i Patt 1982. godine prediozili su dvo-nivovsku adaptivnu tehniku za predikciju grananja
koja moze potencijalno da postigne tacniju predikciju grananja od 95% na osnovu veoma fleksibilnog
algoritma za predikciju koji se prilagodjava promenama konteksta. Kod prethodnih Sema, koristi se
jedinstvenatabela o istoriji grananja koja se indeksira od strane Branch adrese. Za svaku Branch adresu
postoji samo jedan relevantni ulaz u BHT-u. Kod dvo-nivovske adaptivne Seme Koristi se skup tabela
istorije. One se identifikuju kao PHT-ovi (Pattern History Table) vidi sliku 4.11. Svaka Branch adresa
indeksira skup relevantnih ulaza; jedan od ovih ulaza se zatim selektuje na osnovu konteksta
dinami¢kog grananja. Kontekst se odredjuje na osnovu specifi¢nog oblika ngjskorije izvrSenih grananja
koji se ¢uva u BHSR-u (Branch History Shift Register) vidi sliku 4.11. Sadrzg) BHSR-a se koristi za
indeksiranje PHT-a radi selekcije jednog od relevantnih ulaza. SadrZaj ovog ulaza se nakon toga koristi
kao stanje FSM-ovog algoritma za predikciju radi generisanja predikcije. Kada se grananje razresi,
rezultat grananja se koristi za azuriranje kako BHSR-a tako i selektovanog ulazau PHT-u.
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Slika4.11 Dvo-nivovska adaptivna Branch predikcijapo Yeh i Patt-u

Napomena:: Pattern history table (PHT)- Oblik tabele istorije; Branch history shift register(BHSR)- Pomeragki registar o
istoriji instrukcije Branch

Dvo-nivovska adaptivna tehnika za predikciju grananja predstavlja okvir u okviru koga se moze
implementirati ve¢i broj dizajna. Postoje dve opcije za implementaciju BHSR-a: globalna-(G) i
individualna—(P). Globalna implementacija koristi jedinstveni BHSR sa k ulaza koji prate smerove
grananja zadnjih k dinamickih Branch instrukcija u programskom izvrSenju. To moze biti bilo koji broj
(1 do K)-statickih Branch instrukcija. Individuane (po Yeh i Patt-u nazvane per-branch)
implementacije koriste skup k-bitnih BHSR-ova (vidi sliku 4.11), pri ¢emu se selektuje ona koja je
bazirana na adresi grananja. U sustini globalna BHSR je deljiva od strane svih stati¢kih grananja, dok
kod individualnih BHSR-ova svaki BHSR se dodeljuje po jednoj statickoj Branch instrukciji, ili
podskupu stati¢kih Branch-ova ako postoji adresna alijaza (preklapanje adresa) kod indeksiranja skupa
BHSR-ova koriste¢i adresu Branch. Postoje tri opcije za implementaciju PHT-a globalna-(g),
individualna-(p), ili deljiva-(s). Globalni PHT Koristi jedinstvenu tabelu da bi podrzao predikciju svih
statickih grananja. Alternativno, moguce je korigtiti i individualne PHT-ove pri ¢emu je svaki PHT
namenjen po jednom statickom grananju (p) ili manjem podskupu stati¢kih grananja (s), ako postoje
adresne alijaze kada se vrS indeksiranje u skupu PHT-ova koristeci Branch adrese. Tre¢a dimenzija, da
bi se obavilo projektovanje, ukljucuje implementaciju algoritma aktuelne predikcije. Kada se istorijsko
zasnovani FSM koristi radi implementacije algoritma o predikciji, Yeh i Patt su identifikovali ove Seme
kao adaptivne (A).

Sve mogucée implementacije dvo-nivovske adaptivne Branch predikcije se mogu klasifikovati
na osnovu tro-dimenzionalnih dizajn parametra. Data implementacija se oznatava koristeci tro-slovnu
notaciju, tj. GAs predstavlja dizajn koji koristi jedinstvenu globalnu BHSR, adaptivni agoritam za
predikciju, i skup PHT-ova od kojih je svaka zajednicka za vedi broj statickih grananja. Yeh i Patt su
prezentovali tri specifi¢ne implemenmtacije koje za skup Benchmark-ova postiZzu ta¢nost predikcije od
97%. To su sledece implementacije:
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*  GAg:(1) BHSR obima 18 bitova; (1) PHT obima 2'° x 2 hita
« PAg:(512x4) BHSR-ovachima: 12 bitova; (1) PHT obima 22 x 2 bitova
« PAs (512x4) BHSR-ovachima: 12 bitova; (512) PHT obima 2° x 2 bitova
Sve tri implementacije koriste adaptivni (A) prediktor koji je dvo-bitha FSM. Prva

implementacija koristi globalnu BHSR (G) sa 18 bitova i globalnu PHT (g) sa 2™ ulaza koji se
indeksirgju od strane BHSR bitova. Druga implementacija koristi 512 skupova (4-struki skupno-
asocijativni) sa 12-to bitnim BHSR-ovima (P) i globalni PHT (g) sa 2% ulaza. Tre¢a implementacija
takodje koristi 512 skupova 4-struko skupno asocijativne BHSR-ove (P) ai svaki obima 6 bitova. Ona
takodje koristi 512 PHT-ova (s) od kojih svaki ima 2° ulazaindeksiranih od strane BHSR bitova. Oba
512 skupova BHSR-ovai 512 PHT-ova se indeksirgju pomoé¢u 9 bitova Branch adrese. Dodatni bitovi
Branch adrese se koriste za skupno-asocijativni pristup BHSR-ovima. PHT tabele sa 512 ulaza su
direktno preslikani, pa zbog toga moze da postoji alijaza tj. veci broj Branch adresa da deli isti PHT.
Na osnovu eksperimentalnih podataka, ovakve alijaze imaju minimalni uticaj na degradaciju tatnosti
predikcije. Postizanje vece tatnosti predikcije od 95% od strane dvo-nivovske adaptivne Branch
predikcione Seme predstavlja zaista impresivni rezultat; najbolje tradicionalne predikcione tehnike
mogu da ostvare tacnost predikcije od 90%. Dvo-nivovska adaptivna Branch predikcija kao pristup je
usvojena od strane veceg broja realnih dizgina, ukljuc¢ujuéi tu Intel Pentium Pro i AMD /NexGen
NXx686.

Na osnovu originalnog Yeh-ovog i Patt-ovog predloga, McFarling (1993), Young (1995) i Gloy
(1996) su poboljsali dvo-nivovsku adaptivnu tehniku, koristedi tzv. korelisane Branch prediktore. Na
dici 4.12 prikazan je korelisani Branch prediktor koji ima globalnu BHSR (G) i deljivu PHT (s). Dvo-
bitni saturacioni broja¢ se koristi kao FSM prediktor. Globalni BHSR prati smerove grananja zadnjih k
dinami¢kih grananja i na osnovu toga dinamicki kontroliSe kontekst toka upravljanja. PHT se moze
posmatrati kao jedinstvena tabela koju &ini dvo-dimenzionalno polje sa 2! kolonai 2% vrsta dvo-
bitnih prediktora. Ako Branch adresaima n bitova, podskup j bitova se koristi za indeksiranje PHT-a
radi selekcije jedne od 2! kolona. S obzirom da je j manje od n, moZe doéi do odredjenih dijaza pri
¢emu dve razlicite Branch adrese mogu da indeksirgju istu kolonu PHT-a. Zbog toga kazemo da se
koristi deljivi PHT. Pri tome k bitova BHSR-a se koriste za selekciju jednog od 2% ulaza selektovane
kolone. Dva bita istorije u selektovanom ulazu se koriste za kreiranje predikcije zasnovane na istoriji.
Tradicionalna tabela istorije grananja akvivalentna je samo jednoj vrsti PHT-a koja se indeksira
pomocéu j bitova Branch adrese, kako je to prikazano na dlici 4.12 u isprekidano uokvirenom
pravougaoniku koga ¢ine dvo-bitni prediktori prve vrste PHT-a.
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Slika 4.12 Korelisani Branch prediktor sa globalnim BHSR-ovimai deljivim PHT-ovima (GAS)

| Adresa grananja |
i bitova j bitova

Individualni Branch history
shift register (BHSR)

2 xk

[ITT]
[I11]

&
€

Y

Y

SIS
& &
& ® O
& ® )

k bitova

Predikcija

PHT od 2“x 2/ x2

Slika 4.13 Korelisani Branch prediktor saindividualnim BHSR-ovimai deljivim PHT-ovima (PAS)

Slika 4.13 prikazuje korelisani Branch prediktor sa individualnim ili per-branch BHSR-ovima
(P) i istim deljivim PHT (s). Sli¢no kao i GAs Sema, PAs Sema takodje koristi j bitova Branch adrese
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radi selekcije jedne od 2! kolona PHT-a. Ipak, i bitova adrese Branch, koji se mogu preklapati sa j
bitova koji su namenjeni za pristup PHT-u, koriste se za indeksiranje skupa BHSR-ova. U zavisnosti od
Branch adrese bira se jedna od 2' BHSR-ova. Zbog toga svakoj BHSR se pridruzuje jedna Branch
adresa, ili skup Branch adresa za slu¢g da postoje dijaze. U sudtini, umesto da se koristi jedinstvena
BHSR koja obezbedjuje dinamicko upravljanje kontekstom programa za sva staticka grananja, koristi
se veci broj BHSR-ova koji obezbedjuju razlic¢ite kontekste dinamickog upravljanja tokom programa za
razlic¢ite podskupove stati¢ckih grananja. Ovo omogucava dodatnu fleksibilnost pracenja i koriscenja
razlicitih korelacija koje postoje medju razlicitih instrukcija grananja. Svaki BHSR prati smerove
zadnjih k dinamic¢kih grananja koje pripadaju istom podskupu statickih grananja. Kako GAstako i PAs
Seme zahtevaju PHT obima 2% x 2/ x 2 bita. GAs $ema ima jedan k-to bitni BHSR, dok PAs $ema

zahteva 2' k-to bitnih BHSR-ova.

Veoma efikasni korelisani Branch prediktor nazvan gshare predlozen od strane Scott
McFarling (1993). Kod ove Seme j bitova Branch adrese su *"hashed’’ pomo¢u po-bitne XOR funkcije
sak bitovaiz globalne BHSR (vidi sliku 4.14). Rezultantni max {k, j} bitova koriste se daindeksiranje
PHT-a obima 2™ &% hitova radi selekcije jednog od 2 ™ & dvo-bitnih Branch prediktora. Kod
Seme gshare potreban je samo jadan k-to bitni BHSR i vec¢i broj manjih PHT-ova pri ¢emu se ostvaruju
komparativne ta¢nosti u predikciji u odnosu na druge korelisane Branch prediktore. Ova Sema se
koristi kod Dec Alpha 21264 ¢etvoro-strukog superskal arnog mikroprocesora.
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» + >
k bitova

max { k, j } bitova

OO OO
|

PHT od 2™ (%} x 2

Slika 4.14 McFarling-ov gshare korelisani Branch prediktor

4.1.6. Drugetehnike za upravljanjetokom programa

Primarni cilj tehnika za upravljanje tokom programa je da dostavi $to je moguée vedi broj
korisnih instrukcija izvrSnom jezgru procesora u toku svakog masinskog ciklusa. Dva glavnaizazova se
odnose na uslovna grananja i slu¢g kada do-grananja-dolazi. Superskalarni procesori velikog obima,
da bi obezbedili adekvatnu propusnost kod instrukcija uslovnog grananja, morgu da ostvare tacnu
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predikciju ishoda i cilja grananja za veci broj uslovnih grananja u toku svakog masinskog ciklusa. Na
primer, kod fetch grupe sa Cetiri instrukcije, moguce je da sve ¢etiri instrukcije budu tipa uslovnog
grananja. U idealnom slu¢aju pozeljno je da se koriste adrese za sve Cetiri instrukcije radi indeksiranja
cetvoro-portnog BTB-a kako bi se izvukli bitovi istorije ciljnih adresa za sva Cetiri grananja. Jedan
kompleksni prediktor moze zatim da ucini jednu celovitu predikciju na osnovu svih bitova istorije.
Nakon toga moze da dledi spekulativno pribavljanje zasnovano na ovoj predikciji. Tehnike za
predikciju kod viSestrukih grananja u svakom ciklusu predloZzene su od strane Conte (1995) i Rotenberg
(1996). Veoma je vazno da se obezbedi visoka tacnost kod ovakvih predikcija. U ovom slu¢agju Koristi
se istorija 0 globalnom grananju zajedno sa per-branch istorijom sa ciljem da se postigne visoka
tatnost predikcije. Za ona grananja ili sekvencu grananja koja ne poseduju strogo nagleSeno Branch
ponaSanje veoma je tesko izvrsiti tatnu predikciju pa se zbog toga koristi dynamic eager execution —
DEE tehnika predioZzena od strane Gus Uht (1995). DEE koristi ve¢i broj PC-ova za simultano
pribavljanje veceg broja adresa. U sudtini stepen Fetch prosledjuje vedi broj puteva upravljanja tokom
programa sve dok se ishod grananja ne razreSi, pa se u tom trenutku na neki od pogresnih puteva
invalidirgu instrukcije.

Slucg kada do-grananja-dolazi je druga glavna prepreka za dostavljanje dovoljnog broja
korisnih instrukcija EX jezgru. Kod masina velikog obima jedinica Fetch mora biti u stanju da korektno
procesira vise od jedne instrukcije kod koje do-grananja-dolazi u jednom ciklusu, o podrazumeva
predikciju svakog smerakao i cilja grananja, kao i pribavljanje, poravnanje i kobinovanje instrukcija sa
veceg broja ciljnih adresa grananja. Efektivni pristup za reSavanje ovog problema zasniva se na
koroS¢enju trace cache koji je predloZen od strane Rotenberg-a (1996). Nakon ovoga odredjeni oblik
trace cache-a je implementiran kod ngjnovijih verzija Pentium 4 superskalrnog procesora. Trace cache
jeistorijski zasnovan mehanizam pribavljanjai memorisanja tragova dinamickih instrukcija u kesu koji
se indeksira od strane fetch adrese i Branch ishoda. Ovi tragovi se dinamicki asemblirgju shodno
dinami¢ckom ponaSanju grananja i mogu da sadrze vedi broj neredoslednih osnovnih blokova. Kad se
javi pogodak kod pribavljanja adresa u trace cache-u, instrukcije se pribavljgu iz trace cache-a, aneiz
instrukcionog keSa. S obzirom da dinami¢ka sekvenca instrukcija u trace cache-u moze da sadrZi veci
broj da do-grananja-dolaz, a ipak je memorisana sekvencijano, ne postoji potreba za pribavljanje
veceg broja ciljnih adresa grananja, kao i potreba za multi-portnim instrukcionim keSom i logikom
kompleksnog meSanja i poravnanja u Fetch stepenu. Trace cache se moze posmatrati kao blok koji
obavlja dinamicko preuredjenje u saglasnosti sa dominatnim putevima izvrSenja u programu. MeSanje i
poravnjanje se obavlja u stepenu completion, kada se prvo izvrSavagju neredosledni blokovi, koji se
nalaze na dominatnom putu, zatim se asemblira informacija o tras koja se zatim memoriSe u jednu
liniju trace cache-a. Cilj je da nakon &to se trace cache aktivira, ngjveci broj pribavljenja ¢e dolaziti sa
trace cache-a, a ne sa instrukcionog keSa. S obzirom da preuredjeni osnovni blokovi u trace cache-u
mogu znatno bolje da prate dinamicki redosled izvrSenja, postoji manji broj pribavljanja sa
neredoslednih lokacija trace cache-a, a shodno tome dolazi do povetanja efektivne propusnosti
insrtrukcija kod kojih do-grananja-dolaz.
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4.2. Tehnike zaregistar ski-protok-podataka

Tehnike za registarski protok podataka odnose se na efektivno izvrSenje ALU-ih (ili regisarsko-
registarskih) tipova instrukcija u izvrsnom delu (jezgru) procesora. U sustini moZe se smatrati da ALU
instrukcije obavljaju "realni" posao specificiran od strane programa, dok im upravljatke i Load/Store
instrukcije pruzaju ulogu podrske u obezbedjivanju kako neophodnih instrukcija tako i zahtevanih
podataka, respektivno. Kod ngjveceg broja idealnih madina, instrukcije tipa Branch i Load/Store,
predstavljaju overhead instrukcije, vreme njihovog procesiranja kroz stepen EX je nula, ai je latencija
izraunavanja, odredjena od strane procesiranja instrukcija tipa ALU, nglkrace (vreme procesiranja
instrukcija kroz EX stepen je najkrace kada se izvrSava operacija tipa ALU integer). Efektivno vreme
procesiranjaovih instrukcija predstavlja osnovu za postizanje visokih-performansi.

Ako je na3a arhitektura tipa Load/Store, tada se ALU instrukcijama specificirgju operacije koje
se obavljgju nad izvornim operandima koji se ¢uvagu u registrima. Obi¢no ALU instrukcija specificira
binarnu operaciju, dvaregistraiz kojih se izbavljgju operandi, i odredisni registar gde se specificirakao
R « Fn(Rj , Rk) zacijejeizvrsenje potrebno:

a) funkcionanajedinicaF, ,
b) dvaizvoriSnaregistraR i Rg,
c) odredisni registar R

U ducgu da funkcinana jedinica F, ne bude dostupna tada kazemo da postoji strukturna
zavisnost, a to dovodi do strukturne zavisnosti. Ako jedan ili oba izvorna operanda R, i R nisu
dostupna, tada moze da dodje (ili dolazi) do pojave hazarda tipa prave-zavisnosti-po-podacima. Ako
odredisni registar R nije dostupan tada se javlja hazard tipa anti- ili izZlazna—zavisnost, tj. tipa laznih
Zavisnosti.

4.2.1. Ponovno koris¢enjeregistarai laznih zavisnosti po podacima

Uzrok pojave laznih zavisnosti predstavlja ponovno koriséenje registara Ako se neki od
registara ne Koristi iznova za potrebe memorisanja operanda, tada kazemo da do pojave lazne
zavisnosati po podacima i ne dolazi. Ponovno koriséenje registara se naziva recikliranje registara
(register recycling). Postoje dve forme recikliranja registra, staticka i dinamicka. Staticka forma se
javlja zbog optimizacije koja se obavlja od strane kompilatora, i nju ¢emo prvo sagledati. Kod tipi¢nog
kompajlera, u toku "back-end" procesa kompilacije obavljgu se sledeca dva zadatka:

» generisanje kéda (code generation)
» dodelaregistara (register allocation)

Proces generisanja kéda je zaduZen za aktuelnu emisiju masinskih instrukcija. Obi¢no generator
kdda usvaja da ima na raspolaganju neograni¢en broj simboli¢kih registara u kojima smesta sve
privremene podatke. Svaki simbolic¢ki registar se koristi za memorisanje po jedne vrednosti i u njemu
Se upisuje samo po jedanput, a ovakav koéd nazivamo kod jednostruke-dodele ( single-assignement
code). Ipak realna ISA ima ograni¢en broj arhitekturnih (ugradjenih) registara, pa se zbog toga koriste
sredstva za dodelu registara koji presikavaju neograni¢en broj simboli¢kih registara u ograniceni i
fiksni broj arhitekturnih registara. Registar-alokator (deo kompajlera koji vrS dodelu registara)
pokuSava da zadrzZi (ocuva) $to je moguce vedi broj privremeno promenljivih u registrimai da pri tome
izbegne premeStanje podataka iz registara u memoriju, a zatim ponovo punjenje u registre ako ti podaci
zatrebaju. Ovg) zadatak se obavlja ponovnim koriscenjem registara. U registar se upisuje nova vrednost
kada stara vrednost koja se ¢uva u njemu nije viSe potrebna, a to znati da se sadrZzaj svakog registra
moze reciklirati kako bi se ¢uvao veci broj vrednocti.

Upis u registar se naziva definicija registara, a ¢itanje registara nazivamo koriséenje. Nakon
svake definicije moze da postoji jedan ili veci broj koris¢enja. Vremenski period izmedju definicije i
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zadnjeg koris¢enja vrednosti naziva se Zivotni-vek (live range) te vrednosti. Nakon zadnjeg koris¢enjau
Zivotnom-veku, registar se moze koristiti za memorisanje druge vrednosti pri ¢emu pocinje novi
Zivotni-vek. Procedure za alokaciju registara pokusavaju da preslikaju nepreklapajuce Zivotne vekove u
iste arhitekturne registre, a to zna¢i da maksimizirgu visestruko koristenje registara. Kod programa
koji vr§ jednostavnu dodelu (single assignmement code) izmedju simboli¢kih registara i vrednosti
postoji korespondencija jedan-na-prema-jedan.

Kada se instrukcije izvrSavaju sekvencijalno, a redefiniciji nije nikad dozvoljeno da se dogodi
pre prethodne definicije ili zadnjeg koris¢enja prethodne definicije, tada zZivotni-vekovi, koji dele
(koriste) isti registar, nece nikad uzrokovati probleme. Efektivno, korespondencija jedan-na-prema-
jedan izmedju vrednosti i registara se moze implicitno o¢uvati ako se sve instrukcije procesirgu u
originalnom programskom redosledu. Ipak kod superskalarnih maSina, posebno kada postoji van-
redosledno procesiranje instrukcija, operacije Citanja i upis u registre se obavlja u redosledu koji je
razli¢it od programskog redosleda. Saglasno tome, korespondencija tipa jedan-na-prema-jedan izmedju
vrednosti i registara moZze biti narusena. Zbog toga, sa ciljem da se o¢uva semanticka korektnost sve
anti- i iZlazne-zavisnosti moraju biti detektovane i registrovane. Van-redosledno citanje (upis u)
registre se moze dozvoliti sve dok su anti- (izlazne) zavisnosti registrovane.

Dinamicki oblik registarskog recikliranja javlja se kada se repetitivno izvrSavgju instrukcije u
petlji. Agresivna superskalarna madina koja je u stanju da "u letu" podrzZi izvrSenje veceg broja
instrukcija, a pri tome izvrSava petlju koja imarelativno malo telo, dozvoljava da se vedi broj iteracija
petlje mogu istovremeno nati u madini. To zn&ti da vedi broj kopija registra, a koje pripadau
instrukcijama iz razli¢itih operacija, moZe istovremeno da bude prisutno u masini, Sto uzrokuje jednu
dinami¢ku formu registarskog recikliranja. Saglasno prethodnom izmedju dinamickih instrukcija koje
pripadaju viSestrukim iteracijama u petlji javljgu se anti- i izZlazne-zavisnosti, pa se zbog toga one
moraju detektovati i zapamtiti kako bi se o¢uvala semantic¢ka korektnost izvrsenja programa.

Jedan od n&tina da se izadje na krgj sa anti- i iZlaznim-zavisnostima sastoji se u zaustavljanju
napredovanja zavisne instrukcije sve dok vodeca instrukcija ne zavrsi sa pristupom koji se odnosi na
zavisni registar. Tako na primer, deo izmedju jednog parainstrukcija postoji anti (WAR)-zavisnost, tada
pratec¢a instrukcija (instrukcija koja azurira registar) mora da se zaustavi sve dok vodeca instrukcija ne
procita zavisni registar. Sa druge strane, ako izmedju jednog para instrukcija postoji izlazna (WAW)-
zavisnogt, tada prateca instrukcija (instrukcija koja azurira registar) mora da se uzaustavi sve dok prvo
vodeca instrukcija ne azurira registar. Ovakvo zaustavljanje u napredovanju anti- i izlazno-zavisnih
instrukcija moze dovesti do znatane degradacije performansi i nije neophodno. Naglasimo da su
ovakve lazne zavisnosti-po-podacima uzrokovane recikliranjem arhitekturnih registara, a nisu uradjene
semantikom programa.

4.2.2. Tehnike za preimenovanjeregistara

Znatno agresivniji nacin da se izadje na krg sa laznim (false) zavisnostima-po-podacima,
sastoji se u dinamic¢koj dodeli razli¢itih imena, putem viSestrukih definicija, jednom te istom
arhitekturnom registru. Kao rezultat ostvaruje se eliminisanje postojanjalaznih zavisnosti. Ovu tehniku
nazivamo preimenovanje registra (register renaming). Za sve instrukcije koje se mogu tekuce
simultano izvrSavati, ovakav pristup, u toku izvrSenja programa, iziskuje ponistavanje efekta
registarskog recikliranja stvargju¢i pri tome odnos jedan-na-prema-jedan tj. jedan registar jedna
vrednost izmedju registara i vrednosti. Za svaku od instrukcija koja se izvrSava, ova tehnika sprovodi
jedinstvenu dodelu. Pri tome treba naglasiti, da izmedju ovih instrukcija, i dalje postoje anti- i izZlazne-
zavisnosti. U sustini ovakvim pristupom se obezbedjuje paralelno izvrSenje originalnih instrukcija, i
pored toga $to izmedju njih i dalje postoje zavisnosti.

Standardni nacin za implementaciju tehnike preimenovanja registara sastoji se u koristenju
posebnog (dodatnog) registarskog polja za preimenovanje (Rename Register File- RRF) pored (ved
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standardnog) arhitekturnog registarskog polja (Architected Register File-ARF). Jedan standardni
pristup za implementaciju RRF-a se sastoji u dupliciranju ARF-a i korisenju RRF-a kao "rezervna'
verzija ARF-a. Ovo omoguéava da svaki arhitekturni registar bude preimenovan samo jedanput. |pak
ovo reSenje predstavlja efikasan nacin za koriséenje registara RRF-a VeCi broj reSenja implementira
RRF sa manjim brojem ulaza u odnosu na ARF, ali omogucava da se svaki od registara RRF polja
fleksibilno koristi kod preimenovanja u tom smislu $to se svaki registar RRF polja moze preimenovati
u bilo koji drugi registar iz grupe arhitekturnih registara, tj. registar iz ARF polja. Ovaj naCin olakSava
efikasno koris¢enje tehnike preimenovanja registara, ali zahteva ugradnju tabele preslikavanja u kojoj
se pamte pokazivati na ulaz u RRF. Princip koris¢enja RRF-a u zgjednistvu sa tabelom predikavanja
koja obavlja presmenovanje ARF-a prikazana je nadlici 4.15.

ARF Map tabela

Data Busy Tag RRF
1 — |

Data Valid
\ 1
—> /

\ 4

operand
a)
ARF Map tabela
Data Busy Tag
1 K
2
L [© ©
1 d
il g
]
—>
> —
(Reorder buffer) Bafer preuredjenja
b)

Slika 4.15 Implementacije RRF-a :(a) samostalna; (b) pridruzenabaferu preuredjenja

Napomena:: ARF- (architected register file)-arhitekturno registarsko polje; RRF- (rename register file)- registarsko polje
za potrebe preimenovanja

Kada se za preimenovanje registra koristi posebno RRF, tada postoje implementacioni izbori
koji se razlikuju po tome gde treba smestiti RRF. Jedna opcija kako je to prikazano na dlici 4.15 a) se
sastoji u implementaciji izdvojene samostal ne strukture koja je slicna ARF-u alocira se u blizini ARF-
a Alternativno reSenje (vidi sliku 4.15 b) se sastoji u inkorporaciji RRF-a kao deo bafera preuredjenja
(reorder buffer). Kod obe opcije ARF-u su pridruzena dva polja "busy" (zauzet) i "Map table" (tabela
preslikavanja). Ako je "busy" bit selektovanog ulaza ARF-a zauzet, to znati da je arhitekturni registar
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preimenovan, pa se tada odgovargju¢em ulazu u "Map tabeli" pristupa da bi se pribavio "tag" (adresni
marker) ili pokaziva¢ na ulaz u RRF. Kod prve opcije, tag specificira primenovani registar i koristi se
kao indeks u RRF, dok kod druge opcije, tag specificira ulaz u bafer preuredjenjai koristi se kao indeks
u baferu preuredjenja.

Na osnovu dijagrama sa slike 4.15, moze se zakljuwéiti razlika izmedju pomenute dve opcije
moze izgledati vestacka. No ipak treba ukazati da postoje klju¢ne suptilne razlike. Kao prvo, ako se
RRF inkorporira kao deo bafera preuredjenja, tada svaki ulaz bafera preuredjenja imace dodatno polje
koje funkcioniSe kao preimenovani registar, pa shodno tome postojate i preimenovani registar koji se
dodeljuje svakoj instrukciji koja se tekuce izvrSava. Ovakav dizgjn se bazira na scenariju najgoreg
ducgai moze izgledati "rasipnicki” ako se ima u vidu da se svakom instrukcijom ne definiSe registar.
Na primer, instrukcije tipa Branch ne azurirgju bilo koji arhitekturni registar. Sa druge strane, bafer
preuredjenja ve¢ ima ugradjeno portove preko kojih se vrd prihvatanje podataka od funkcionalnih
jedinicaatakodjei azuriranje ARF-a, (ove aktivnosti se obavljgju u fazi proto¢ne obrade koja se naziva
"completion” instrukcije). Kada se ugradi posebno (samostalno) RRF, tada RRF polje treba da sadrzi
dodatnu strukturu kojoj su potrebni portovi da bi se prihvatili podaci kako iz funkcionalnih jedinica
tako podaci koji se odnose na aZuriranje ARF-a. 1zbor koji se odnosi na osnovu projektantskih
kompromisa. U principu, u praksi, srecu se oba reSenja. Ukazacemo sada prvo na samostalnu opciju sa
ciljem da bi saznali detalje koji se odnose na to kako stvarno funkcioniSe tehnika o preimenovanju
registra.

Ativnost koja je u vezi sa preimenovanjem registra ¢ine sledeceatri zadatka:

(2) citanjeizvorista;

(2) dodela odredista; |

(3) azuriranjeregistra.

Prvi zadatak koji se odnosi na citanje izvorista obi¢cno se deSava u stepenu Decode (ili po
mogucnosti u stepenu Dispatch), a odnosi se na pribavljanje registarskih operanada. U trenutku kada se
instrukcija dekodira, njeni izvoridni registarski specifikatori se koriste za indeksiranje multiportnog
ARF-a sa ciljem da se pribave registarrski operandi. Tri moguc¢nosti mogu postojati kod pribavljanja
svakog registarskog operanda. Prvo, kada "Busy" bit nije postavljen, to znati da ne postoje zahtevi za
upis u specificirani registar koji su izdati a nisu usluzeni (pending write to the specified register) i da
arhitekturni registar sadrzi specificirani operand, tj. operand se pribavljaiz ARF-a. Alternativno ako je
Busy bit postavljen, to znti da je vec izdat zahtev za upis u tg registar i da je sadrza arhitekturnog
registra zastareo, pa se pristupa odgovaragju¢em ulazu "Map" tabele sa ciljem da se pribavi vrednost tag-
a kojom se definiSe preimenovanje. "Tag"-om za preimenovanje specificira se preimenovani registar na
tg nxtin &to se tg "tag" koristi kao indeks u RRF. Preostale dve mogué¢nosti se mogu sada javiti
prilikom indeksiranja RRF-a. Prvo, (druga moguénost) ako je bit Valid indeksiranog ulaza postavljen,
to znxi dainstrukcija koja azuriraregistar je ve¢ zavrSilasaizvrSenjem, ali ¢eka da bude kompl etirana.
U tom ducgu, izvorni operand je dostupan u preimenovanom registru i izvalati se (retreive) iz
indeksiranog RRF ulaza. Kada Valid bit nije postavljen, to zna¢i dainstrukcija koja azurira registar nije
zavréena i da preimenovani registar ima zahtev za azuriranjem koji je aktivan, ai joS nije usluzen. U
ovom slucgju (tre¢a mogucnost) tag, ili specifikator preimenovanog registra, kao izvorni operand se
prodedjuje iz "Map" tabele ka rezervacionoj stanici. Ova tag bi¢e kasnije iskoris¢en od strane
rezervacione stanice da bi se dobio operand kada on postane dostupan. Sve tri mogucnosti koje se
odnose na¢itanje izvornog operanda prikazane su nadlici 4.16.
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Azuriranje kod kompletiranja instukcije

AZzuriranje kod zavrSetka instrukcija

v ARF Map tabela
Data Busy Tag . RRF
E— Data Valid | Busy

Specifikator
registra

Od funkcionalnih
jedinica

Citanje operanda

Slika4.16 Zadaci koji se odnose na preimenovanje registara: ¢itanje izvorisnog operanda, dodela
odredistai azuriranje registara

Zadatak koji se odnosi na aokaciju odredista se takodje javlja u stepenu Decode (a po

mogucnosti i u Dispatch), i prate ga sledecatri podzadatka:

a) postavljanje bitabusy (set busy hit);

b) dodelatag-a(assign tag)

c) azuriranje map tabele (update map table).

Kada se instrukcija dekodira, njen odredisni registarski specifikator se koristi zaindeksiranje ARF-
a Selektovani arhitekturni registar prati zahtev za upis koji je izdat a nije usluzen (pending write), pa se
njegov busy bit mora setovati. Zbog toga specificirani odredisni registar mora biti preslikan u
preimenovani registar. Pri tome se mora selektovati (na osnovu stanja busy bita) poseban neiskoriséeni
registar koji se preimenjuje. Bit busy selektovanog RRF ulaza mora se postaviti, a indeks selektovanog
RRF ulaza da se iskoristi kao tag. Ovgj tag mora biti upisan u odgovargjuéi ulaz "map" tabele, koji ¢e
se od strane narednih zavisnih instrukcija koristiti za pribavljanje (njihovih) izvornih operanada.

Zadatak azuriranja registra se deSeva u "back end" delu masine i nije deo aktivnosti aktuelnog
preimenovanja registra stepena Decode/Dispatch, pa zbog toga nema direktni uticaj na rad RRF-a
Shodno dlici 4.16 azuriranje registra se javlja u dva izdvojena stepena. Kada instrukcija koja azurira
registar zavrS Execution njen rezultat se upisuje u ulaz RRF-a na koji ukazuje tag. Kasnije kada je ova
instrukcija presla stepen Complete njen rezultat se kopira iz RRF-a u ARF. To znati da azuriranje
registra ukljucuje prvo azuriranje ulaza u RRF a zatim ulaza u ARF. Ova dva koraka se javljaju u
jedan-do-drugi (back-to-back) ciklusima u slu¢aju kada se instrukcija za azuriranje-registra nalazi na
zaglavlju bafera preuredjenja, ili one mogu biti razdvojene vec¢im brojem ciklusa kada postoje i druge
nezavréene instrukcije koje se u baferu preuredjenja nalaze ispred ove instrukcije. Nakon sto se
preimenoivani registar kopira u odgovargju¢i arhitekturni registar, njegov "busy" bit se resetuje i on se
ponovo moze koristiti za preimenovanje drugog arhitekturnog registra.

U toku dosadasnje analize smo usvojili da implementacija tehnike za preimenovanje registra
zahteva koriSéenje dva fizicka registarska polja, nazvana ARF i RRF. No ovakvo reSenje u sustini nije
potrebno. Naime, arhitekturna registre i preimenovane registre mozemo zajednicki objediniti i
implementirati ih kao jedinstveno fizicko registarsko polje pri ¢emu je broj ulaza jednak sumi ulaza
ARF-ai RRF-a. Kod ovakvog objedinjenog registarskog polja, strogo posmatrano, ne pravi se razlika
izmedju arhitekturnih registara i registara za preimenovanje. Svaki fizicki registar moze se fleksibilno
odrediti da bude arhitekturni registar ili preimenovani registar. Nasuprot izdvojenoj ARF i RRF
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implementaciji koja mora nakon faze Completition instrukcije da obavi fizicko kopiranje rezultata iz
RRF u ARF, kod objedinjenog registarskog polja neophodno je samo promeniti nazna¢enost registra od
preimenovanog u arhitekturni. Na ovg nafin se Stedi na vremenu prenosa potrebnog za prelaz
informacije iz RRF-a u ARF. Klju¢ni nedostatak objedinjenog registarskog polja je njegova hardverska
kompleksnost. Drugi nedostatak odnosi se na vreme komutacije konteksta, kada stanje maSine mora da
se zapamti, podskup registara koji ¢ini arhitekturno stanje masine moraju eksplicitno da se identifikuje
pre nego $to pocne da se pamti stanje.

Naveci broj savremenih superskalarnih mikroprocesora implementirgju odredjeni oblik
preimenovanja registra sa ciljem da se izbegnu zastoji zbog anti- i izZlazno registarskih zavisnosti po
podacima prvenstveno uzrokovanih zbog viSestrukog kori&fenja registara. Obi¢no preimenovanje
registra se javlja u trenutku dekodiranja instrukcija, a implementacija preimenovanja postaje veoma
sloZzena, posebno kod superskalarnih maSina ve¢eg stepena skalarnosti kod koje se simultano mora
obaviti preimenovanje veceg broja registarskih specifikatora za veci broj instrukcija. Moguce je takodje
I da se ve¢i broj redefinicija registra javi u okviru jedne grupe istih pribavljenih instrukcija (fetch
group). Implementacija mehanizma preimenovanja kod superskalarnin maSina veceg stepena
superskalarnosti bez da se pri tome ima uticgj na vreme-trajanja masinskog ciklusa predstavlja realni
izazov. Da bi se ostvarile visoke performanse mora da se eliminiSe serijalizacija ograni¢enja uslovljena
pogrednim registarskim zavisnostima po podacima, ato znati da se izlaz mora potraziti u dinamickom
preimenovanju registara.

4.2.3. Prave zavisnosti po podacimai ograni¢enja u protoku podataka

RAW zavisnost izmedju dve instrukcije naziva se prava-zavisnost-po-podacima a posledica je
egzistencije odnosa proizvodjac-potroSac koji egzistira izmedju ove dve instrukcije. Prate¢a potroSac-
instrukcija ne moze da dobije (pribavi) svoj izvorni operand sve dok vodeéa proizvodjac-instrukcija ne
generiSe rezultat. Prava zavisnost po podacima nalaze serijalizaciju ogranicenja koji postoje izmedju
dve zavisne instrukcije;vodeca instrukcija mora da zavrs saizvrSenjem pre nego $to pratecainstrukcija
po¢ne sa izvrSenjem. Prave zavisnosti po podacima prvenstveno postoje zbog semantike u programu i
obi¢no se predstavljaju pomocu grafa zavsnosti po podacima (Data Dependece Graph —-DDG, ili Data
Flow Graph -DFG).

Nasdlici 4.18 prikazan je programski segment koji se odnosi na FFT implementaciju.

Wi+k].ip =z[i].rp + z[mH].rp ;
wWi+].rp = e[k+l].rp* (2[i].rp - z[m1].rp) - e[k+l].ip * (Z[i].ip - z[mH].ip);
3)
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il: f2 < load,4(r2)
i2: fO <« load, 4(rb)
i3: f0 « fadd,f2,f0
id4: 4(r6)  store fO
i5: f14 < load, 8(r7)
i6: f6 < load,0(r2)
i7: f5 « load,0(r3)
i8 f5 « fsub,f6,f5
i9: f4 « frul,f14,f5
i10: f15 <« load, 12(r7)
i11: f7 « load,4(r2)
i12: 8 | oad, 4(r 3)
i13: f8 « fsub,f7,f8
il4: f8 « frul,f15,f8
i15: f8 « fsub,f4,f8

i 16: 0(r8) « store,f8

b)
Slika4.18 FFT kddna sekvenca: (@) originalni izvorni iskazi; (b) kompajlirane asemblerske instrukcije

1

Kao sto se vidi sadike 4.18 a) dvaizvorna iskaza se kompajlirgju u 16 aseblerskih instrukcija,
ukljucujué¢i Load i Soreinstrukcije. Polje FP promenljivih se ¢uva u memoriji i mora prvo da se napuni
pre nego $to obave operacije. Nakon izra¢unavanja rezultati se ponovo vratgu u memoriju. Integer
registri (ri)) se koriste za ¢uvanje adrese polja. FP registri (fj) se koriste za ¢uvanje privremenih
podataka. DFG koji odgovara operacijama upisi ¢itanje FP registara za svih 16 instrukcija sa slike 4.18
b) je prikazan nadlici 4.19.

Slika4.19 DFG za kodni segement saslike 4.18 b)

Svaki ¢vor nadlici 4.19 predstavlja po jednu instrukciju nadici 4.18 b). Izmedju dve instrukcije
postoji usmereni poteg ako postoji prava zavisnost izmedju te dve instrukcije. Za svaki od potega-
zavisnosti u DFG-u moZe se identifikovati zavisni registar. Svakom od potega-zavisnosti se moze
dodditi latencija. Na dlici 4.19, svakom potegu je pridruZena latentnost izvrSenja instrukcije
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"proizvodjac”. U konkretnom slu¢gju za instrukcije Load, Store, Add, i Sub je usvojeno da imagju dva
ciklusa izvrdne latentnosti, dok su za instrukcije mnozenja potrebna 4-ciklusa. Latencije pridruzene
zavisnim-potezima su kumulativne. Najduzi zavisni lanac zavisnosti, meri se u funkciji totalne
kumulativne latencije, a identifikuje sa kao kriticni put DFG-a Cak i da usvojimo egzistenciju
neograni¢enog broja masinskih ciklusa, izvrsenje kddnog segmenta bice direktno (ne moze biti brze) a
odnosi se na izvrSenje programa i predstavlja ngbolje performanse koje se ogu posti¢i. Za kodni
fragment sa dlike 4.19 DFL iznosi 12 ciklusa. DFL je uslovljeno pravim zavisnostima u programul.
Tradicionalno modd toka izvrSenja (data flow execution model) odredjuje da svaka instrukcija u
programu po¢ne sa izvrSenjem ciklusa koji neposredno sledi od trenutka kada svi njeni operandi
postaju dostupni. U sustini, sve postojece registarske tehnike za protok podataka predstavljaju pokusgji
dase rese problemi koji prate ograni¢enjavezana zatok podataka.

4.2.4. Klasi¢ni Tomasulo algoritam

Projektovanje FP jedinice (Floating Point Unit—-FPU) kod racunara IBM 360/91, kao i
inkorporiranje u tu masinu Tomasulo-vog algoritma, predstavljalo je osnovu za razvoj savremenih
superskalarnih procesora. Kljuéni atributi za ngjveci broj savremenih tehnika za protok podataka se
mogu naci u Tomasulo algoritmu, pa zbog toga njegovo izratunavanje zasluZuje posebnu paznjul.
Imagju¢i ovo u vidu upoznacemo se prvo sa polaznim dizginom FPU-a kod IBM 360, zatim opisati
modifikovani dizgin FPU-a kod IBM 360/91 koja inkorporira Tomasulo-ov algoritam, i na krgu
ukazati na njenu efikasnost u procesiranju kddne sekvence.

Originani dizajn FPU-a kod IBM 360 je prikazan na dici 4.20. FPU sadrZi dve izvrsne
funkcionane jedinice: jedna tipa FP-Add, a druga FP-Multiply/Devide. Kod FPU-a sa dslike 4.10
postoje tri registarska polja: FP registri (FLR), FP baferi (FLB), i baferi za memorisanje podataka
(SDB). Postojr ¢etiri FLR registra; to su arhitekturni FLR registri. FP instrukcije koje koriste adresni
natini rada tipa memorija-registar ili memorijamemorija se preprocesirgju. Generisanje adrese i
pristup memoriji vrsSi se van FPU-a. Kada se podaci dobavljaju iz memorije, oni se pune u jedan od Sest
FLB-ovih registara. Na dican nacin, ako je odrediste instrukcije memorijska lokacija, rezultat koji se
memoriSe treba smestiti u jedan od triju SDB-ovih registara, a zatim pomocu posebne hardverske
jedinice treba pristupiti SDB-u koja ¢e rezultat smestiti u memorijsku lokaciju. Koris¢enje ova dva
dodatna registarska polja, FLB i SDB, radi podrske instrukcijama koje koriste memorija-registar i
memorijamemorija adresne natine rada, obezbedjuju se uslovi da FPU efikasno funkcionise kao
masinatipa registar-registar.

Kod IBM 360, instrukciona jedinica (IU) dekodira sve instrukcije i predaje po redosledu (in
order) sve FP instrukcije ka operativnom FP magacinu (floating point operation stack — FLOS). Kod
FPU-a, FP instrukcije se zatim dekodirgju i iz FLOS-a se inicirgu po redosledu radi izvrSenja u obe
izvrSne funkcionane jedinice (FP_Add i FP_Multiply/Devide). Izvrsne funkcionalne jedinice nisu
organizovane na protoc¢ni nacin tako da njihova latentnost iznosi nekoliko ciklusa. Sabiracu je potrebno
dvaciklusadaizvrs instrukcije FADD dok su jedinici za mnozZenje/deljenje potrebnatri ciklusa FMUL
i 12 ciklusaza FDIV.

Sredinom Sesdesetih godina proSlog veka IBM je poceo sa razvojem Modela 91 koja je kao
masina pripadaa familiji 360. Jedan od ciljeva je bio da se postigne konkurentno izvrSenje veceg broja
FP instrukcija i da se ostvari propusnost od jedne instrukcije po ciklusu kod proto¢ne organizacije u
procesiranju instrukcija. Ovakav pristup mozZe izgledati veoma agresivan imajuci u vidu:

a) kompleksne nacine rada kod ISA 360; i
b) latencijaod veteg brojaciklusau toku izvrSenja.

Kao kragnji rezultat se dobija modifikovana FPU koja kod 360/91 je inorporirala Tomasul o-ov

algoritam (vidi sliku 4.21).

91



Superskalarne tehnike

—

Sorage bus
6

|

Floating-point 4

buffers (FLB) 3
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Slika 4.20 Originani dizgjn FPU-akod IBM 360
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Sorage bus Instruction unit
: Lo
5 Floating- 8
Floating-point 4 "
—— Control point Busy Floating-point 4
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2 operand bits 9 registers (FLR) 2
stack 0
1 (FLOS) T
[ . : ! | - )
A
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U —| Decoder 4
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Control | Tags data 2
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Tag| Sink | Tag| Source | curl. Tag| Sink | Tag| Source | Citrl.
Tag| Sink | Tag | Source Ctrl.
Multiply/
Adder devide
Result Result
——
Common data bus (CDB)

Slika4.21 Modifikovani dizajn FPU-a kod IBM 360/91 koja inkorporira Tomasulo-ov
agoritam

Tomasulo-ov algoritam se bazira na uvodjenu triju novih mehanizama kod originalnog FPU
dizajna, a to su: rezervacione stanice (reservation stations), deljiva magistrala podataka (common data
bus), i registarski tag-ovi (register tags). Kod originalne verzije (dika 4.20) svaka izvrdna
funkcionalana jedinica na stranu ulaza je imala bafer dubine jedan u kome se ¢cuvalainstrukcija koja se
tekuce izvrSava. Kada je funkcionalna jedinica bila zauzeta, iniciranje izvrSenja instrukcija od strane
FLOSaje bilo zaustavljeno sve dok se tekuc¢a instrukcija ne zavrsi. Da bi se premostilo ovo strukturno
usko grlo na ulaznoj strani svake funkcionane jedinice pridruzen je veli broj bafera koje nazivamo
rezervacione stanice. Jedinica FP_Add imatri dok FP_Multiply/Devide ima dva bafera. Rezervacione
stanice se mogu posmatrati kao virtuelne funkcionalne jedinice. To znai da sve dok postoji slobodna
rezervaciona stanica, FLOS moZe da inicira izvrSenje u toj funkcionalnoj jedinici, ¢ak i kada je ta
jedinica tekué¢e zauzeta (busy) izvrSenjem druge instrukcije. S obzirom da FLOS inicira izvrSenje
instrukcija po redusledu, ovakav pristup ¢e ublaziti (otkloniti) nepotreban zastoj zbog kobnog
(neravnomernog) rasporeda (uredjenja) razlicitih tipova FP instrukcija.

RaspoloZivost rezervacionih stanica, omogucé¢ava da se od strane FLOS-a prema funkcionalnim
jedinicama moze inicirati izvrSenje instrukcije ¢ak i u slucgu kada operandi te instrukcije nisu
dostupni. Ova instrukcije mogu u rezervacionoj stanici da ¢ekgju za svoje operande a poceti sa
izvrSenjem kada oni postanu dostupni. Magistraa CDB povezuje izlaze obgju funkcionalnih jedinica sa
ulazima rezervacionih stanica kao i sa FLR i SDB registrima. Rezultat generisan od strane
funkcionalne jedinice emituje se svima (broadcast) preko CDB-a. Sve ove instrukcije, koje se nalaze u
rezervacinim stanicama, a potreban im je tgj rezultat kao operand, pristupiée se le¢ovanju podatka koji
je trenutno prisutan na CDB-u. Takodje registri FLR-a i SDB-a koji su odrediste rezultata takodje ¢e
lecovati podatak trenutno prisutan na CDB-u. U sustini CDB obezbedjuje direktno premostavanje
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rezultata od instrukcija tipa proizvodja do instrukcija tipa potrosa¢, pri ¢emu ti rezultati ¢ekgju u
rezervacionim stancama bez da prodju preko registara ( da se njihove vrednosti dobave iz registara).
AZuriranje odredisnih registara se obavlja simultano zgedno sa premostavanjem (prosledjivanjem)
rezultata ka zavisnim instrukcijama. Ako operand dolazi iz memorijske lokacije, on ¢e se nakon
izvrSenja memorijskih ciklusa napuniti u FLB registar. Shodno tome, FLB moZze da postavi svoj izlaz
na magistralu CDB, tako da one instrukcije koje ¢ekaju u rezervacionoj stanici mogu da lecuju svoj
operand. To znxti da obe funkcionane jedinice i FLB mogu da predaju podatke preko CDB, a da
rezervacione stanice, FLR i SDB mogu lecovati podatke prisutne namagistrali CDB.

Kada FLOPS predaje (dispatch) instrukciju ka funkcionalnoj jedinici, ona dodeljuje rezervacinu
stanicu i proverava kako bi ustanovila dali su potrebni operandi dostupni. Ako je operand dostupan u
FLR-u tada sadrzg tog registra se kopira iz FLR-a u rezervacionu stanicu; inate, umesto toga, u
rezervacionu stanicu se kopira tag. Tag (marker) ukazuje da postoji operand na koga se ¢eka da
pristigne (postane dostupan). Operand koji se ocekuje (pending operand) dolazi iz instrukcije
proizvodjat koja se tekuce nalazi u jednoj od pet rezervacionih stanica, ili dolazi sa jednog od Sest
FLB-ovih registara. Da bi se najedinstven natin identifikovao, jedno od mogucih 11 izvorista operanda
koga o¢ekujemo potrebno je ugraditi 4-bitni tag. Ako jedno od oba operandska polja u rezervacionoj
stanici sadrzi marker, a ne aktuelni oparand, tada to znati da ta instrukcija ocekuje operand. Kada
operand koga o¢ekujemo postane dostupan, proizvodjat tog operanda preko CDB-a aZurira tag, kao i
polje u kome se ¢uva aktuelni operand.

Instrukcija koja u rezervacionoj stanici ¢eka na raspolozivost svog operanda koristi tag da bi
nadgledala aktivnosti (monitorisald) na CDB magistrali. Kada instrukcija detektuje tag uparivanje sa
informacijom prisutnom na CDB magistrali, tada ona le¢uje svoj pridruzeni operand. U su&tini
proizvodjat operanada emituje (predaje) tag operanda na magistralu CDB, pri ¢emu svi potrosi tog
operanda nadgledgju CDB radi pojavljivanja tag-a. Svaka rezervaciona stanica sadrZi po dva polja za
operande, pri ¢emu svako polje mora da imatag polje jer svaki od oba operanda moZe da se o¢ekuje.
Svacetiri registra FLR-a kao i tri registra SDB-a morgju imati tag polja. To znaci da ukupno postoje 17
polja koje nadgledaju (monitorisu) i prihvataju operande (vidi sliku 4.2.2). Tag polje na strani svakog
potencijalnog potrosaca koristi princip asocijativnog pretrazivanja u cilju monitorisanja radi mogucéeg
uparivanja svog sadrzgja sa vrednos¢u tag-a koja je emitovana na CDB magistralu. Kada dodje do
uparivanjatag vrednosti, potrosa¢ lecuje emitovani operand.

Prvi operand Drugi operand
Rezerva_lmona Tag "Sink" Tag "Source”
stanica
(a)
FLR Busy Tag Data
(b)
S.DB Tag Data
registar

(c)
Slika4.22 Koris¢ene tag poljakod (a) rezervacione stanice, (b) FLR registra, (c) SDB registra

Kod IBM 360 FP instrukcije koriste dvo adresni format, $to znati da se specificirgu dva
izvorna operanda. Prvi specifikator operanda se naziva sink (ponor), a on je istovremeno i odredisni.
Drugi operand specifikator zove se source (izvoriste). Svaka rezervaciona stanica ima dva polja za
operande, jedno za sink a drugo za source. Svakom polju operanda pridruzuje se tag polje. Ako polje
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operanda sadrZi realni podatak tada se tag polje postavlja na nuli. Inace, njegovo tag polje identifikuje
source odakle operand koji se ocekuje treba da dodje (da se dobavi), a koristi se za monitorisanja
aktivnosti na CDB magistrali radi dostupnosti na operand koji se o¢ekuje. Kadgod se instrukcija od
strane FLOS-a dispecuje prema rezervacionoj stanici, podatak koji se ¢uva u FLR registru, a odgovara
sink operandu, se izbavlja (izvlaci) i kopira u rezervacionu stanicu. Istovremeno postavlja se bit "busy”
koji se pridruzuje FLR registru. Stanje ovog bita ukazuje da predstoji ocekivano azuriranje FLR
registra, i da tag vrednost koja identifikuje pojedinu rezervacionu stanicu, prema kojoj je instrukcija
dispecovana, je upisano u tag polje istog FLR registra. Na ovaj natin jasno se identifikuje koja ¢e od
rezervacionih stanica biti ta koja ¢e generisati azurirani podatak za oval FLR registar. Saglasno tome
ako pratecainstrukcija specificira ova) registar kao jedan od njenih izvornih operanada, u trenutku kada
se on dispecuje prema rezervacionoj stanici, tada ¢e samo tag polje (nazvano pseudo-operand) biti
kopirano u odgovarguce polje rezervacione stanice, a ne i aktuelni podatak. Kada je busy postavljen,
tada on ukazuje da podatak koji se ¢uva u FLR registru je zastareo i da vrednost na koju je postavljen
tag se odnosi naizvoriste odakle realni podatak treba oc¢ekivati. Osim rezervacionih stanicakao i FLR
registara, takodje i SDB registri mogu biti odredista za operande koje o¢ekujemo (pending operands)
pa shodno tome svakom od SDB-ovih registara se pridruzuje tag polje (vidi sliku 4.21).
Na primeru izvrSenja jedne sekvence instrukcija ilustrova¢emo rad Tomasulo-ovog algoritma. U

cilju jasnijeg objadnjenja odstupi¢cemo od opisa kojim se aktuelni IBM 360/91 dizajn razlikuje u
nekoliko resenja. Prvo, da bi se izbegla potencijalna konfuzija, umesto dvo-adresnog formata
instrukcija (kakav se koristi kod IBM 360/91) koristicemo, tro-adresne instrukcije. Programsku
sekvencu koju ¢emo razmotriti sadrzi samo instrukcije tipa registar-u-registar. Da bi smanjili broj
masinskih ciklusa koje treba da pratimo dozvoli¢emo FLOS-u da dispecuje (u programskom redosl edu)
dadve instrukcije u svakom ciklusu. Usvoji¢emo takodje da instrukcija mozZe da pocne sa izvrSenjem u
istom ciklusu kada je i dispecovana u rezervacionu stanicu. Latencije instrukcija FAdd i FMul su dvaii
tri ciklusa, respektivno. Dozvoli¢emo instrukciji da prosledi svoj rezultat zavisnim instrukcijama u toku
zadnjeg ciklusa izvrSenja, i da zavisna instrukcija moze poceti izvrSenje u narednom ciklusu. Tag
vrednosti 1, 2 i 3 se koriste za identifikaciju triju rezervacionih stanica funkcionalne jedinice "Adder",
dok se 4 i 5 Kkoriste za identifikaciju obgu rezervacionih stanica funkcionalne jedinice
"Multply/Divide". Ove tag vrednosti nazivamo ID-ove rezervacionih stanica. Programsku sekvencu
¢ine dedece Cetiri instrukcije tiparegistar-u-registar.

W, R4 « RO+ R8

X: R -« RO * R4

y: RA « R4 * R8

Z: RB « R4 * R2

Na dlici 4-23 prikazana su prvatri ciklusa izvrSenja. U ciklusu # 1 dispecuje se (u redosledu)

prema rezervacionim stanicama instrukcije w i x . Odredidni registri instrukcijaw i x su R4 i R2 (tj.
FLR-ovi 4 2), respektivno. "Busy" bitovi ova dva registra se postavljgju. S obzirom daje instrukcijaw
dispecovana (upucena) ka rezervacionoj stanici 1, u tag polje za R4 se unosi vrednost 1, ato znti da
¢einstrukcija u rezervacionoj stanici 1 azurirati R4. Na slican natin tag vrednosti 4 se unose u tag polje
za R2. S obzirom da su oba izvorna operanda dostupna izvrSenje instrukcije w odmah pocinje.
Instrukciji x, kao drugi (izvorni) operand, potreban je rezultat (R4) koga generiSe instrukcija w. To
znxi da kada se instrukcija x dispecuje ka rezervacionoj stanici 4, u tag polje drugog operanda se unos
tag vrednost 1, $to ukazuje da e instrukcija u rezervacionoj stanici 1 generisati potreban operand.
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CIKLUS 1 Dispe€ovanjeinstrukcije(a) :w , x (in order)

RS RS FLR
Tag Sink Tag Source Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
w 1] 0 6.0 0 7.8 X 410 6.0 1 0 6.0
2 5 2| Yes 4 3.5
3 Mult/Div 4| Yes 1 10.0
w Adder 8 7.8
CIKLUS 2 Dispe€ovanjeinstrukcije(a) :y , z(in order)
RS RS FLR
Tag Sink Tag Source Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
w 110 6.0 0 7.8 X 410 6.0 i 0 6.0
y 21, .. 0| 78 z 5|2 .. Y4 2| Yes | 4 35
3 Y Mult/Div 4 ves | 2 10.0
w\m—//r—‘ 8| Yes | 5 7.8
CIKLUS 3 Dispec€ovanjeinstrukcije(a) :
RS RS FLR
Tag Sink Tag Source Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
1 X 40 6.0 0 13.8 0 6.0
y 2|0 13.8 0 7.8 z 5|2 4 2| Yes 4 35
3 X Mult/Div 41 Yes 2 10.0
y Adder 8| Yes 5 7.8

Slika4.23 llustracija Tomasul 0-ovog algoritma na primeru sekvence instrukcija (prvi deo)

U toku ciklusa #2, prema rezervacionim stanicama 2 i 5 dispecuje se (po redosledu) instrukcije
y i z, respektivno. S obzirom da je instrukciji y, kao prvi operand, potreban rezultat koga generise
instrukcijaw, u trenutku kada se ona dispecuje ka rezervacionoj stanici 2, u tag polje prvog operanda se
unosi tag vrednost 1. Na slican n&tin, instrukcija z koja se dispecuje u rezervacionu stanicu 5, dodeljuju
se u oba svoja tag poljatag vrednosti 2 i 4, $to ukazuje da ¢e rezervacione stanice 2 i 4 generisati oba
potrebna operanda. S obzirom da je R4 odrediste instrukcije y, tag polje za 4 se aZzurira na novu tag
vrednost 2, &to ukazuje da je rezervaciona stanica 2 (tj. instrukcija y) sada odgovara za o¢ekivano
azuriranje registra R4. Bit "busy" koji se odnosi na R4 ostaje postavljen. Kada se instrukcija z dispecuje
ka rezervacionoj stanici 5 "busy” bit koji se odnosi na R8 se postavlja, atag polje za R8 se postavlja na
5. Na krgju ciklusa #2 w zavrSavaizvrSenje i emituje (postavlja) svoj ID (rezervaciona stanica 1) kao i
svoj rezultat na CDB magistrali. Sva tag polja koja sadrze tag vrednost 1 inicirate tag uparivanje i
lecovace emitovani rezultat prisutan na CDB magistrali. Kod prvog tag polja rezervacione stanice (u
kome se ¢uva instrukcia y) kao i kod drugog tag polja rezervacione stanice 4 (u kome se ¢uva
instrukcijax) doci ¢e do uparivanjatag-ova. Shodno tome rezultat instrukcije w se prosledjuje zavisnim
instrukcijamaxi y.

U ciklusu #3, u funkcionalnoj jedinici "Adder" pocinje izvrSenje instrukcije y, kao i izvrSenje
instrukcije x u jedinici Multiply/Divide. Instrukcija 'y zavrSava izvrSenje u ciklusu #4 (vidi sliku 4.24) i
emituje svoj rezultat na magistrali CDB zagjedno sa tag vrednoStu 2 (ID svoje rezervacione stanice).
Kod prvog tag polja u rezervacionoj stanici 5 (u kome se ¢uvainstrukcijaz) i tag poljaza R4 dolazi do
tag uparavanja i smeStanja (prihvatanja) instrukcije y. Instrukcija x zavrSava svoje izvrSenje u ciklusu
#5 i emituje svoj rezultat na CDB magistrali zajedno sa tag vrednoSéu 4. Kod drugog tag polja u
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rezervacionoj stanici 5 (koja ¢uva instrukciju z) kao i tag polja za R2 dolazi do uparivanjai prihvatanja
rezultatainstrukcije x. U ciklusu #6, instrukcija z po¢inje svoje izvrSenje koje zavrSava u ciklusu #8.

CIKLUS 4 Dispe€ovanjeinstrukcije(a) :

RS RS FLR
Tag Sink Tag Source Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
1 41 0 6.0 0 13.8 0 6.0
y 2|0 13.8 0 7.8 Z 51,2 4 2| Yes 4 3.5
3 X Mult/Div 4( Yes |, 2 10.0
y M 8| Yes V' 5 7.8
CIKLUS 5 Dispe€ovanjeinstrukcije(a) :
RS RS FLR
Tag Sink Tag Source Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
1 X 410 6.0 1 13.8 0 6.0
2 510 21.6 4 e 2| Yes |, 4 3.5
3 Mult/Div._ | 4 21.6
Adder 8| Yes 5 7.8
CIKLUS 6 Dispecovanjeinstrukcije(a) :
RS RS FLR
Tag Sink Tag Source Tag Sink Tag Source Busy Tag Data
1 4 0 6.0
2 z 5|0 21.6 0 82.8 2 82.8
3 z Mult/Div 4 21.6
Adder 8| Yes 5 7.8

Slika 4.24 llustracija Tomasul 0-ovog algoritma na primeru sekvence instrukcija (drugi deo)

Slika 4.25 prikazuje graf toka upravljanja za gore navedeni primer, a donosi se na sekvencu od
Getiri instrukcije. Cetiri potega izvucena debljom linijom odnose se na &etiri prave (true) zavisnosti po
podacima, dok ostala tri potega se odnose na anti- i izlazne zavisnosti. Instrukcije se dispecuju po
programskom redosledu. Anti-zavisnosti se reSavaju kopiranjem operanda u rezervacionu stanicu u
trenutku dispecovanja. Zbog toga, nije moguce da prate¢a instrukcijaizvrS upis u registar pre nego $to
prethodna instrukcija dobija Sansu da procita tgj registar. Ako je operand dostupan a nije iskori&en
(pending), dispecovana instrukcija ¢e primiti tag marker za tgj operand. Kada taj operand postane
dostupan instrukcijace primiti taj operand putem tag uparivanja u svojoj rezervacionoj tabeli.

Nakon &to je instrukcija dispecovana, tag polje njenog odrediSnog registra je upisan sa ID-om
rezervacione stanice za tu instrukciju. Kada naredna instrukcija koja koristi isti odredisni registar se
dispecuje, isto tag polje bi¢e aZzurirano sa ID-om rezervacione stanice za ovu novu instrukciju. Tag
polje registra uvek sadrzi I1D rezervacione stanice zadnje azurirane instrukcije. Za slu¢aj da postoje veci
broj instrukcija koje se izvrSavaju, a da pri tome one Kkoriste isti odredisni registar, samo ¢e zadnjoj
instrukciji biti dozvoiljeno da azurira registar. 1zlazne zavisnosti se implicitno reSavgu ¢inedi ne
mogué¢im da ranije instrukcije azuriraju registar nakon sto su instrukcije, koje kasnije u programu slede,
azurirale isti registar. Ovo dovodi do problema koji se ogleda u tome da nije moguce podrzati precizni
izuzetak (exeception) jer registarsko polje ne¢e korektno evoluirati kroz sva sekvencijalna stanja, tj.
registar moze potencijano daizgubi neko medju azuriranje. Na primer, nadlici 4.23 nakrgu ciklusa#2
instrukcija w treba da azurira odredisni registar R4. Ipak instrukcijay koja koristi isti odredisni registar,
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adispecovana je ranije u toku ciklusa, tag polje R4 bi¢e promenjeno sa 1 na 2 $to ukazuje na azuriranje
R4 od strane instrukcije y. Na krgju ciklusa #2 kada instrukcija w emituje svoju tag vrednost 1, tag
polje R4 nece pratiti tag uparivanjai nece smestiti svoj rezultat koji pripada instruciji w. To znati dace
R4 biti azuriran od strane instruckije y. Ipak, ako se javi izuzetak generisan od strane instrukcije x
precizan izuzetak bi¢e nemogu¢ iz razloga Sto registarsko polje nije evoluirdo kroz sva svoja
sekvencijana stanja.

waw raw

raw

a) b)
Slika4.25 DFG-ovi zadati primer sekvence instrukcija: (a) prikazane su sve zavisnosti po podacima;
(b) prikazane su prave zavisnosti po podacima

Tomasulo-ov algoritam reSava anti- | izlazne zavisnosti koriste¢i tehniku preimenojvanja
registara. Svaka definicija FLR registara inicira preimenovanje tog registra u registar tag. Ovgj tag se
zatim uzima iz ID-a rezervacione stanice koji sadrzi instrukciju koja redefiniSe taj registar. Na ovaj
natin efikasno se eliminisu lazne zavisnosti koje mogu dovesti do zastoja u protocnoj obradi. Zbog
toga tok upravljanja je striktno odredjen od strane prtave zavisnosti po podacima. Na dlici 4.25 b)
opisan je DFG koji sadrziu samo prave zavismosti po podacima. Kao $to je prikazano na dlici 4.25 a)
ako se zahteva da se sve cetiri instrukcije izvrSavagju sekvencijalno sa ciljem da se satuvaju sve
zavisnosti po podacima, ukljucujuéi anti- i izlazne zavisnosti, ukupna latencija potrebna za izvrSenje
ove sekvence instrukcija bi¢e 10 ciklusa, pri zadatim latencijama od dva i tri ciklusa za instruckije
sabiranja i mnozenja, respektivno. Kada se posmatraju samo prave zavisnosti po podacima, analizom
dlike 4.25 b) zakljucujemo dakriti¢ni put trgjanja 8 ciklusa, tj. put koga cine instrukcije w, X i z. Shodno
tome grani¢na vrednost toka upravljanja za ovu sekvencu od cetiri instrukcije je 8 ciklusa. Ova
grani¢navrednost se ostvaruje Tomasulo-im agoritmom koji je prikazan nasikama4.23i 4.24.

4.2.5. Dinamicko Execution jezgro

Najveci broj savremenih superskalarnih procesora se realizuje pomo¢u out-of-order execute
jezgra koje se nalazi izmedju in-order front-end, koji pribavljai dispecuje instrukcije u programskom
redosledu i in-order back-end koje kompletirai izviati (retire) instrukcije u programskom redosledu.
Out-of-order execute jezgro (takodje nazvano dinami¢ko execution jezgro) podseca na princip rada
Tomasulo-ovog algoritma i moze se posmatrati kao masina koja ima ugradjeni (embedded) tok
upravljanja, ili micro-data-flow, koja pokuSava da suzi granice toka upravljanja u toku izvrSenja
instrukcije. Rad ovakvog dinami¢kog execution jezgra se mozZe opisati u saglasnosti sa triju faza u
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protocnoj obradi, naime to su faze instruction dispatching, instruction execution i instruction
completion (vidi sliku 4.26).

Faza dispecovanje instrukcija sastoji se od preimenovanja (renaming) odredisnih registara,
aokaciji (allocating) rezervacione stanice i ulaza u baferu preuredjenja, i advansiranju instrukcija od
dispe¢ bafera ka rezervacionim stanicama. Radi lakSe prezentacije, u ovom delu usvoji¢cemo da se
preimenovanje registara obavlja u stepenu dispec. Sve redefinicije arhitekturnih registara se preimenuju
u preimenovane registre. Zadnja koriséenja ovih redefinicija se dodeljuju ogovarajucim specifikatorima
za preimenovanje registara. Na ova nacin se obezbedjuje da svi odnosi tipa proizvoidjac-potrosa¢ budu
korektno identifikovani i da sve pogredne (Iazne) registarske zavisnosti budu otklonjene.

Instrukcije u dispe¢ baferu, na bazi tipa instrucija, se zatim dispecuju u odgovarguce
rezervacine stanice. U ovom slu¢gju podrazumevamo da se koriste distribucione rezervacione stanice, a
da se koris¢enje rezervacione stanice odnosi na (vise-ulazni) instrukcioni bafer koji je pridruzen svakoj
funkcionalnoj jedinici, a da se ulaz rezervacione stanice odnosi na jedan od ulaza tog bafera. Simultano
sa dodelom ulaza rezervacione stanice u cilju dispe¢ovanja instrukcije obavlja se alokacija ulaza u
baferu preuredjenja za te instrukcije. Ulazi bafera preuredjenja se aocirgu u saglasnosti sa
programskim redosledom.

Obi¢no, da bi se jedna instrukcija dispecovda mora da bude dostupno registar za
preimenovanje, ulaz u rezervacionu stanicu, i ulaz u bafer preuredjenja. Ako bilo koji od ovatri resursa
nije dostupan dispecovanje instrukcije ¢e se zaustaviti. Aktuelno dispecovanje instrukcija sa ulaza
disped bafera u ulaze rezervacione stanice se obavlja preko sloZzene mreze za rutiranje. Ako
povezljivost mreZe zarutiranje je manjaod povezljivosti potpune krozbar mreze (Sto je ngj¢eXCi ducq
kod reanih dizajna), dolazi do zastoja koji se javljgju zbog sudara (contetion) kod koriséenja sprezne
mreze.

Faza Execution sastoji se od iniciranje izvrSenja (issuing) spremnih instruckija, izvrsenje (
executing) iniciranih instrukcija, i prodedjivanje (forwarding) rezultata. Svaka rezervaciona stanica je
odgovorbna za identifikovanje instrukcija koje su psremne za izvrSenje i za planiranje (sheduling)
njihovih izvréenja. Kada se instrukcija prvo dispecuje ka rezervacionoj stanici, svi njeni izvosrni
operandi ne morgju biti dostupni pa zbog toga ona mora da ¢eka u rezervacionoj stanici. Sve instrukcije
koje ¢ekaju kontinualno nadgledaju magistrale radi tag uparivanja. Kada dodje do tag uparivanja sto
ukazuje na dostupnost operanda koji se ocekuje, rezultat koji se emituje (broadcasted) selecuje u ulaz
rezervacione stanice. Kada instruckija koja se nalazi u ulazu rezervacione stanice ima raspoloZive sve
operande, ina postaje spremna za izvrsenje i njeno izvrsenje se moze inicirati u funkcionalnoj jedinici.
Ako u datom masinskom ciklusu u rezervacionoj stanici postoji vedi broj spremnih instrukcija, koristi
se algoritam za planiranje izvrSenja (scheduling algoritam) koji u najvecem broju slucajeva inicira
prvo izvrsenje nastarije instrukcije i usmerava je ka funkcionanoj jedinici. Ako je samo jedna
funkcionalna jedinica povezana na rezervacionoj stanici (kakav je ducg kod distribuiraniih
rezervacioih stanica), tada ta rezervaciona stanica moze da inicira izvrSenje samo jedne instrukcije po
ciklusu.
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Slika 4.26 Tok obrade namakro nivou kod dinami¢kog izvrSenjainstrukcija

Nakon &o je instrukcija inicirana radi izvrSenja u funkcionalnoj jedinici, njeno izvrsenje
poc¢inje. Latentnost funkcionalnih jedinica moze biti promenljiva. Kod nekih FU latentnost je jedan
ciklus, a kod drugih postoji fiksna latentnost od veceg broja ciklusa. Odredjenje FU karakterise
latentnost tipa promenljivi broj ciklusa, $to zavisi od vrednosti operanada i tipa operacije koja se
obavlja. Obi¢no, kod FU cijaje latentnost nekoliko ciklusa, nakon §to instrukcija po¢ne sa izvrSenjem
(u proto¢no organizovanoj funkcionanoj jedinici), ne postoji u daljem toku izvrSenja zaustavljanje te
instrukcije u toku proto¢ne obrade jer su sve zavisnosti po podacima veé razreSene pre njenog
iniciranjaizvrsenja, atakodjei ne dolazi do sudara zbog koriS¢enja resursa.

Kada se izvrSenje instrukcije zavr§ ona azurira svoj odredisni tag (tj. specifikator
preimenovanog registra dodeljen tom odredistu), i aktuelni rezultat se postavlja na magistrali. Sve
zavisne instruckije koje ¢ekaju u rezervacionim stanicama inicirace uparivanje tag-a i lecovace
emitovani rezultat koji je prisutan na magistrali. Ovo je natin kako instruckija pSrosedjuje svoj rezultat
ostalim zavisnim instruckijama bez da se koriste medju koraci koji bi se sastojali u azuriranju, a zatim
Citanju zavisnih registara. Istovremeno sa prosedjivanjem rezultata, RRF Kkoristi tag emitovan svima
kao indeksi puni emitavani rezultat u selektovani ulaz RRF-a.

Obi¢no ulaz rezervacione stanice se dealocira kada se inicira izvrSenje njegove instrukcije kako
bi se obezbedilo mesto da se neka od narednih instrukcija dispecuje u njoj. Saturacija rezervacione
stanice uzrokuje zasto] u dispecovanju instrukcija. Neke od instrukcija ¢ije izvrSenje uzrokuje izuzetak
mogu kasnije da zahtevaju ponovno planiranje njihovog izvrSenja. Ngj¢esée, kod ovih instrukcija, ulazi
rezervacione stanice se ne dealocirgju dok ne zavrS saizvrSenjem, a da pri tome ne izazovu bilo koji
izuzetak. Na primer, instrukcija Load moze da bude uzrok D-keS promaSgja za cije opsluzivanje je
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potreban veci broj ciklusa. Umesto da se FU zaustavi, Load instrukcija koja je uzrokovaa izuzetak se
ponovo inicira radi izvrSenja iz rezervacione stanice nakon $to je promaSg) opsluzen (Load pocinje sa
izvrSenjem iz pocetka, a ne od trenutka kada je bila prekinuta zbog promasgja). Kod jezgra dinami¢kog
izvrSenja odnos proizvodjac-potroSa je zadovoljen bez potrebe da se ¢eka na upis, a zatim c¢itanje
zavisnog registra. Zavisni operand se direktno prosledjuje od instrukcije proizvodjat ka instrukciji
potroSa¢ sa ciljem da se minimizira latencija koja se javlja zbog prave zavisnosti po podacima.
Usvojimo da se instrukcija moze inicirati radi izvrSenja u istom ciklusu kada ona primi zadnji operand
preko bus-a za prosledjivanje, i ako ne postoji druga instrukcija koja se takmici da koristi istu FU, tada
ova ingtrukcija treba da je u stanju da poc¢ne sa izvrSenjem u ciklusu koji neposredno sledi nakon
dostupnosti svih njenih operanada. Stoga, ako postoje adekvatni resursi tako da se zastoji zbog
strukturne zavisnosti ne jave, tada kod dinami¢kog izvrSenja treba da bude u stanju da se priblizii
granici koja je diktirana tokom podataka.

4.2.6. Rezervacione stanicei bafer preuredjenja

Osm FU-a, kriticne komponenete kod jezgra dinamickog izvrSenja su rezervaciona(e)
stanica(e) i bafer preuredjenja. Rad ovih bafera diktira funkcionisanje jezgra dinamickog izvrsenja.
Ukazacemo sada na stavke koje su vazne za implementaciju rezervacine stanice i bafera preuredjenja
Analiziratemo njihovu organizaciju i ponaSanje, a posebno ¢emo Se osvrnuti na punjenje i praznjenje
ulazarezervacione stanicei bafera preuredjenja.

Postoje tri zadatka koja su tipicna za rad rezervacione stanice, a to su: dispecovanje
(dispatching), ¢ekanje (waiting), i iniciranje izvrSenja (issuing). Jedna tipi¢na rezervaciona stanica
prikazana je na dlici 4.27 b), arazli¢ita polja u okviru ulaza rezervacione stanice su prikazana na slici
4.27 @). Svaki ulaz ima busy bit, koji ukazuje da je ta ulaz alociran, i ready bit, koji ukazuje da
instrukcija na tom ulazu raspolaze sa svim operandima. Dispecovanje podrazumeva punjenje
instrukcije iz dispec bafera u ulaz rezervacione stanice. Obi¢no dispecovanje instrukcije ¢ine sledecartri
koraka:

a) izabiranje slobodnog, tj. not-busy, ulaza rezervacione stanice,

b) punjenje operandai/ili tag-ovau selektovani ulaz, i

C) postavljanje busy bitatog ulaza.

Selekcija dobodnog ulaza se zasniva na busy bitovima i obavlja se od strane jedinice za
aokaciju (dodelu). Alokaciona jedinica ispituje sve busy bitove i selektuje jedan od non-busy ulaza
kako bi se polju koje prati non-busy ulaz dodelio operand. Ovo se implementira pomocu kodera
prioriteta. Nakon $to je ulaz alociran operandi/tag-ovi instrukcije se pune u ulaz. Svaki ulaz ima dva
polja za operande, pri ¢emu je svakom pridruzeno polje valid bit. Ako polje operanda sadrzi aktuelni
operand, tada je valid bit postavljen. Ako polje sadrzi tag sto ukazuje da se na operand ¢eka (pending
operand), tada njegov valid bit je resetovan i mora da se sateka da operand bude prosedjen
(dobavljen). Nakon &to je ulaz alociran, njegov busy bit se postavlja.
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Slika 4.27 Mehanizmi rezervacione stanice: @) ulaz rezervacione stanice; b) dispecovanje i
iniciranje izvrSenjaiz rezervacione stanice.

Instrukcija koja ¢eka na dostupnost operanda mora da ¢eka u rezervacionoj stanici. Kada ulaz
rezervacione stanice ¢eka na operand (pending operand) on mora kontinualno da nadgleda tag
magistralu(e). Kada dodje do uparivanja tag-ova polje operanda lecuje prosledjeni rezultat i setuje bit
valid. Kada su valid bitovi za oba operanda setovana, setuje se ready bit, &to ukazuje dainstrukcijaima
raspoloZive sve izvorne operande i moZe da poc¢ne njeno iniciranje izvrsenja. Ovo se obi¢no naziva
"budjenje " instrukcije (instruction wake-up).

Korak iniciranja izvrSenja instrukcije (issuing step) je odgovoran za selekciju spremne
instrukcije u rezervacionoj stanici i njenom iniciranju izvrSenja u FU-i. Ovo se obi¢no naziva
selektovanje instrukcije (instruction select). Sve spremne instrukcije se identifikuju na osnovu toga da
li su ready bitovi postavljeni ili ne. Selektovanje spremne instrukcije se obavlja od strane jedinice za
iniciranje izvrSenja (issuing unit) na osnovu heuristickog pristupa u planiranju izvrsenja instrukcija (
vidi sliku 4.27b)). Heuristika moZze biti zasnovan na programskom redosledu ili natome koliko dugo je
spremna instrukcija je ¢ekala u rezervacionoj stanici. Obi¢no kada se u FU-i inicira izvrSenje
instrukcije, njen ulaz rezervacine tabele se dealocira, a odgovarguci busy bit se resetuje.

Rezervacione tabele velikog obima mogu biti veoma kompleksne za implementciju. Na svojoj
ulaznoj strani, rezervaciona stanica mora da podrZzava $to je moguce veci broj izvorista, ukljucujuéi sve
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dispe¢ dlotove i magistrale prosledjivanja (vidi diku 4.27 a)). Mreza za rutiranje podataka na ulaznoj
strani moze biti veoma kompleksna. U toku koraka ¢ekanja (waiting) sva polja operanda rezervacione
stanice koja treba da prihvate operande koji se oc¢ekuju (pending operand) mora kontinualno da
komparirgju odgovargju¢e tag-ove u odnosu na informaciju koja je prisutna na vecem broju tag
magistrala. Ovo se ostvaruje pomocu asocijativnog pretrazivanja kroz sve ulaze rezervacione stanice
ukljucujuéi tu vedi broj kljuceva (tag magistrala). Ako je broj ulaza mali tada implementacija i nije
dozena. Ali, ako se broj ulaza povecava, znatgno se povecava kompleksnost. Ova deo hardvera se
standardno naziva logika za budjenje (wake up logic). Ako se broj ulaza poveca, tada se komplikuje
kako jedinica za inciranje izvrSenja instrukcija tako i logika za heuristicko planiranje izvrSenja
instrukcija koja treba da selektuje najspremniju instrukciju ¢ije izvrSenje treba da zapocne. Ovg deo
hardvera se standardno naziva logika za selekciju (select logic). U nekom proizvoljnom masinskom
ciklusu moze da postoji veci broj spremnih instrukcija. Selekciona logika mora da odredi  "najbolju”
instrukciju radi iniciranja izvrSenja. Kod SSPM-e rezervaciona stanica moZe potencijalno da podrZi po
jednom masinskom ciklusu iniciranje izvrSenja veceg broja instrukcija, pri ¢emu logika za selekciju
mora da odabere ngjbolji podskup instrukcija od svih mogucih spremnih instrukcija.

Bafer preuredjenja sadrZi sve instrukcije koje su "u letu” (in flight), tj. sve instrukcije koje su
dispecovane ai joS nisu arhitekturno kompletirane. To su ustvari sve instrukcije koje ¢ekau u
rezervaionim stanicama, izvrSavaju se u funkcionanim jedinicama, kao i one koje su zavrsSile sa
izvrSenjem ali ¢ekgju radi kompletiranja u programskom redosledu. Status svake instrukcije u baferu
preuredjena se moZe pratiti pomoc¢u nekoliko bitova u svakom od ulaza u baferu preuredjenja. Svaka
instrukcija moZe da bude u jedno od sledecih stanja, tj. da ¢eka naizvrSenje, da se izvrSava, i da je
zavrSila izvrSenje. Statusni bitovi se aZurirgju kako instrukcija prolazi od jednog stanja u narednom.
Dodatni bit moZe setakodje koristiti da ukaze dali je instrukcija spekulativna (na prediktovanom putu)
ili nije. Ako spekulacija moZe da prodje kroz nekoliko grananja, koriste se dodatni bitovi koji mogu da
posluze da identifikuju kojem spekulativhom osnovnom bloku instrukcija pripadaju. Kada je grananje
razreSeno, spekulativne instrukcije mogu postati nespekulativne (ako je predikcija korektna) ili
invalidne (ako predikcija nije korektna). Samo zavrSene i nespekulativne instrukcije mogu da se
kompletirgju. Instrukcija koja je bila invalidna se ne kompletira kada napusti bafer preuredjenja.Slika
4.28 prikazuje polja koja se tipicno sreu kod ulaza u bafer preuredjenja; na ovoj dici polje
preimenovanog registra je takodje prikazano.

Bafer preuredjenja se upravlja kao kruzni red ¢ekanja koriste¢i pokaziva¢ zaglavlje (head) i
pokazivac rep (tail) vidi sliku 4.28 b). pokazivat rep se advansira kada se ulazi bafera preuredjenja
aocirgju u toku dispec¢ovanjainstrukcija. Broj ulaza koji se u jednom ciklusu moze alocirati odredgin je
propusnosCu dispecovanja. Instrukcije se kompletirgju sa zaglavlja reda ¢ekanja. Sa zaglavlja reda
¢ekanja sve one instrukcije koje su zavrSile sa izvrSemnjem mogu da se kompletirgju onoliko brzo
koliko propusnost completion dozvoljava. Propusnost completion je odredejna kapacitetom druge
sprezne mreze i portova koji su dostupni za writeback u registar. Jedna od kriti¢nih stavki predstavlja
broj portova za upis u arhitekturno RF polje koji su potrebni da podrze prenos podataka od
preimenovanih registara (ili ulaza bafera preuredjenja ako se oni koriste kao registri za preimenovanje)
ka arhitekturnim registrima. Kada se instrukcija kompletira, njen preimenovani registar i njen ulaz u
bafer preuredjenja se dealocirgu.Pokaziva¢ zaglavlja bafera preuredejenja se takodje azurira na
adekvatan naCin. To znati da se bafer preuredjenja moze posmatrati ako srce ili centralni blok
upravljanja jezgra dinamic¢kog izvrSenja jer status svih instrukcija "u letu" (in-flight, tj. koje se
izvrSavagu) se moze prétiti od strane bafera preuredjenja.
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(Reorder buffer)
Bafer preuredjenja

Slika 4.28 a) ulaz bafera preuredjenja; b) organizacija bafera preuredjenja

Moguce je kombinovati rezervacionu(e) stanicu(e) i bafer preuredjenja u jedinstvenu strukturu

koju nazivamo instrukcioni prozor (instruction window), koji upravlja svim instrukcijama "u letu".

Posto u trenutku dispecovanja, za svaku instrkciju ulaz u rezervacionu stanicu kao i ulaz u bafer
preuredjenja, se morgju docirati, one se mogu kombinovati kao jedan ulaz u instrukcioni prozor. Stoga

instrukcije se prvo dispecuju u instrukcioni prozor, nakon toga ulazi instrukcionog prozora nadgledaju
tag magistrale za operande koji se ocekuju (pending operands), zatim rezultati se prosledjuju u
instrukcioni prozor, posle toga instrukcije seinicirgiu radi izvrSenjaiz instrukcionog prozora u trenutku
kada su spremne, i na kraju instrukcije se kompletirgju iz instrukcionog prozora. Obim instrukcionog

prozora odredjuje maksimalan broj instrukcija koje se mogu simultano "u letu" naéi u samoj masini, a
shodno tome time je odredjen stepen paralelizma na nivou instrukcija koji se moze ostvariti od strane

te masSine.
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4.2.7. Dinamicki planer instrukcija

Dimanicki planer instrukcija (Dynamic Instruction Scheduler-DIS) predstavlja srce jezgra
dinami¢kog izvrSenja. Termin DIS uklju¢uje prozor instrukcija kao i odgovarguca wake-up i
selekciona logika. Tekuce, postoje dva dizajn tila koja se odnose na redizaciju DISa. Prvi je sa
zahvatanjem-podataka (with data capture-WDC), a drugi je bez-zahvatanja-podataka (without data
capture-WoDC).

Na dici 4.29 prikazan je planer tipa WDC. Kod ovog tipa planera, u trenutku dispecovanja
instrukcije, oni operandi koji su psremni se kopirgu iz RF polja (bilo arhitekturnog ili fizickog) u
instrukcioni prozor, pa se zbog toga koristi termin zahvaceni-podaci.Za operande koji nisu spremni,
tag-ovi se kopirgju u instruckoni prozor i koriste se za lecovanje operanada kada se oni prosledjuju od
strane FU-ova. Rezultati se prosledjuju instrukcijama koje ¢ekaju na te operande u instrukcionom
prozoru. U sustini, rezultat koji se prosledjuje instrukciji koja treba da se aktivira treba da bude u
saglasnosti sa Tomasulo-ivim agoritmom. Poseban put za prosledjivanje je potreban za azuriranje RF
polja tako da naredne zavisne instrukcije mogu da dograbe svoje izvorne operande iz RF poja kada se
one dispecuju.

Kod novih mikroprocesora koristi se drugaciji dizajn stil koji se ne bazira na zahvatanju-
podataka u stepenu za planiranje (vidi sliku 4.29 b)). Kod ovog stila, citanje registra se obavlja nakon
planiranja, tj. nakon iniciranjaizvrsenja instrukcije u FU-i. Dispecovanje instrukcije ne prati kopiranje
operanada u instrukcioni prozor; tj. samo se tag-ovi (ili pokazivaci) operanada pune u prozor. Planer i
dalje obavlja uparivanje tag-ova kako bi wake-up (probudio) spremen instrukcije. Ipak se samo
rezultati sa FU —a prosledjuju RF polju. Sve spremne instrukcije koje su inicirane radi izvrSenja
dobijgju svoje operande direktno iz RF polja pre nego sto pocne njihovo izvrSenje. U sustini,
aktivnostri tipa prosledjivanje rezultata kao i "budjenje” instrukcije su medjusobno razdvojene. Da bi se
instrukcija "probudila® neophodno je da se tag prosledi planeru. Kod WoDC planera, obim
instrukcionog prozora se moze zna¢gno redukovati, pa zbog toga znatno obimniji put za prosledjivanje
rezultata planeru nije potreban.

Postoji ¢vrsta sprega izmedju preimenovanjaregistarai planiranjaizvrsenjainstrukcija. Kao sto
smo napomenuli tranije, jedna od svrha da se obavi dinami¢ko preimenovanje registara sastoji se u
eliminisanju laznih zavisnosti koji se javaljaju zbog visestrukog korisé¢enja registara. Druga svrha je da
se uspostavi odnos proizvodjac-potrosac izmedju dve zavisne instrukcije. Prava zavisnost po podacima
se odredjuje pomocu zgedni¢ckog specifikatora za preimenovanje registara koji je definisan
instrukcijama proizvodjac-potrosac. Specifikator za preimenovanje registara moze da funkcioniSe kao
tag za prosedjivanje rezultata. Kod planera koji ne-koristi-zahvatanje-podataka (non-data-captured-
scheduler) (vidi sliku 4.29 b)), radi izbavljanja izvornih operanada iz RF polja koriste se registarski
specifikatori; (odredisni) registarski specifikatori se koriste kao tag-ovi za "probudjivanje" zavisnih
instrukcija u planeru. Za tip planera koji koristi zahvatanje-podataka (data-captured-scheduler) (vidi
diku 4.29 a)), tag-ovi koji se koriste za prosedjivanje i "probudjivanje” instrukcije ne treba da
predstavljgju aktuelni registarski specifikator. Tag-ovi se uglavhom koriste da identificirgju odnose
proizvodjat-potrosa¢ koji postooji izmedju dve zavisne instrukcije i kojima se moZe proizvoljno
pristupati. Tomasulo-ov agoritam koristi ID-ove rezervacione stanice kao tag-ove za prosledjivanje
rezultata zavisnim instrukcijama kao i za azuriranje arhitekturnih registara. Ne postoji eksplicitno
preimenovanje registara koje ukljucuje preimenovanje fizickih registara.
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Slika4.29 Dinamic¢ko planiranje izvrSenjainstrukcija: (a) sa zahva¢enim podacima; (b) sane-
zahvaéenim podacima

4.2.8. Drugetehnike za regulisanjetoka podataka premaregistrima

Za dugi vremenski period ograni¢enje koje postoji zbog toka podataka smatralo se da
predstavlja apsolutno teoretsko ograni¢enje, a dostizanje vrednosti te granice smatra se vrdni cilj u
postizanju prerformans. Intenzivna istraZivanja na polju data-flow arhitektura kao i data-flow masina
vréena su zadnje tri decenije. Ograni¢enja tipa data-flow (toka-podataka) pretpostavljgju da su prave
zavisnosti apsolutne i da se ne mogu prevazi¢i. Ono §to je interesantno, kasnih 60-tih i pocetkom 70-tih
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godina sli¢ne pretpostavke su bile usvojene da vaze i za upravljacke zavisnosti. U opstem ducaju se
stgjalo na stanovistu da su upravljacke zavisnosti apsolutne i da kada su u pitanju instrukcije uslovnog
grananja ne postoji drugi izbor nego mora da se ¢eka da se uslovno grananje izvrS pre nego Sto se
produzi s narednom instrukcijom zbog neodredjenosti od stvarnog toka upravljanja. Nakon ovog
perioda, ucinjeni su ogromni napori koji su pre svega orijentisani ka tehnikama za predikciju grananja.
Uslovna grananja kao i pratece upravljacke zavisnosti ne predstavljaju viSe apsolutne barijere i mogu se
veoma ¢esto premostiti spekulisanjem smera ciljne darese instrukcije grananja. Osnova koja ¢ini ovu
spekulaciju moguc¢om je da veoma ¢esto ishod instrukcije grananja bude zaista predvidiv. Nakon 1995.
godineistrazivati su ¢esto puta postavljali pitanja o apsolutnosti prave zavisnosti po podacima.

Nekoliko istrazivaca 1996. godine prediozilo je koncept predikcije vrednosti (value prediction).
Prvi od tih ¢lanaka, autora Lipasti i dr., fokusirao se na predikciji load vrednosti bazirguéi se na
opservaciji da naj¢ese vrednosti koje se pune od strane pojedinih statickih Load instrukcija mogu biti
veoma predvidljive. Jedan drugi ¢lanak generalizuje ovu istu osnovnu ideju kod predikcije rezultat
ALU-ovih instrukcija. Eksperimentalni podaci zasnovani na realnim ulaznim skupovima podataka
ukazuju da rezultati generisani od strane velikog broja instrukcija mogu zaista biti predviljivi. Pojam
lokalne-vrednost (value locality) ukazuje da odredjene instrukcije teZe repetitivho da generisu isti
(mali) skup (ponekad jedinstven) rezultantnih vrednosti. Pracenjem rezultata generisanih od strane
ovog skupa instrukcija, na osnovu istorije prethodno generisanih vrednosti, moguce je prediktovati
generisanje buducih vrednosti. Na osnovu ovih radova kasnije je prelozen veci broj reSenja i
projektovan veci broj prediktora vrednosti. Novija istraZzivanja, koja se odnose na hibridne prediktore
vrednosti pokazuju da se moZe sotvariti tacnost predikcije od 80%, realisticka reSenja mogu da ostvare
IPC poboljSanja u opsegu od 8.6 %— 23 % za SPEC ben¢markove.

Kada je rezultat instrukcije korektno prediktovan koristeci prediktovanu-vrednost, sto se obi¢no
obavlja od strane stepena Fetch, naredna zavisna instrukcija moze da poc¢ne izvrSenje koriste¢i ovu
spekulativnu vrednost bez da ¢eka na aktuelno dekodiranje i izvrSenje vodece instrukcije. Na ovg
natin efikasno se eliminiSe serijsko ograni¢enje koje postoji zbog prave zavisnosti po podacima
ozmedju dve instrukcije. Na ovgj natin ograni¢enja zbog zavisnosti u DFG-u se efikasno eliminisu ako
je obavljenja korektna predikcija vrednosti. To znati da predikcija vrdnosti predstavlja jedan potencijal
koji premasuje granicu klasi¢nog toka podataka. Naravno da je validacijai dalje neophodna kako bi se
osigurali daje predikcija korektna, a sad to predstavlja novo ograni¢enje za postizanje vece propusnosti
kod izvrSenja instrukcija. Predikcija vrednosti je zaosta efikasna i dovodi do povecanja performansi
maSine ako je pogreSna predikcija retka, a cena kojatreba da se plati zbog pogresne predikcije mala ( tj.
nulaili jedan ciklus) i ako latencija validacije je manja od prose¢ne latencije izvrSenja uinstrukcija. To
znx¢i da efikasna implementacija predikcije vrednosti je klju¢no za obezbed]enje efikasnog poboljSanja
performansi.

Jedna druga novo predlozena idgja se bazira na dinamickom ponovnom koriséenju instrukcija
(dynamic instruction reuse). Sli¢no konceptu lokalna-vrednost (value locality), opservacije realnih
programa ukazuju da se veoma ¢esto iste sekvence instrukcija repetitivno izvrSavaju koristeci pri tome
isti skup ulaznih podataka. Ovo rezultira redudantnom izra¢unavanju koje se obavlja od strane masine.
Tehnike koje visestruko koriste dinami¢ko izvrSenje instrukcija pokuSavaju da prate trag ovih
redudantnih izratunavanja, detektuju ih, a prethodne rezultate koriste bez da obave ova redudantna
izratunavanja. Ove tehnike su nespekulativne pa zbog toga kod njih nije potrebna validacija. Dok se
predikcija vrednosti (value prediction) moze posmatrati kao postupak za validaciju odredjenih potega
zavisnosti u DFG-u, tehnike za dinamic¢ko ponovno kori&tenje instrucija pokusavaju da otklone kako
¢vorove tako i potege podgrafa iz DFG-a. Nagnovija istraZzivanja pokazuju da se eliminacijom
redudantnih izratunavanja mogu ostvariti zna¢ajna poboljSanja kada su programi kreirani na nekom od
funkcionalnih jezika. Takodje novija istrazivanja ukazuju na sli¢ne tendencije koje su prisutne kod
realnih programa a odnose se na redudantna izratunavanja. No ipak treba naglasiti da se u skorije
vreme ocekuju joS znatgniji rezultati na ovom polju.
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4.3. Tehnike za ubrzanjetoka podataka prema memoriji

Instrukcije koje se obracgu memoriji odgovorne su za kopiranje podataka izmedju glavne
memorije i RF polja, ai su one esencijalne i sa aspekta podrske rada izvrSenja ALU instrukcija
Registarski operandi koji su potrebni ALU instrukcijama morgju se prvo napuniti iz memorije. Sa
ograni¢enim brojem registara nije moguce da se u toku izvrSenja programa, svi operandi ¢uvagju u RF
polju. Kompajler generiSe dodatno kdd (spill code) kako bi privremeno smestio odredjene operande u
glavnu memoriju i ponovo ih pribavio kada su oni potrebni. Ova dodatni kéd se implementira pomocu
instrukcije Load i Sore. Obi¢no kompilator samo skalarne promenljive dodeljuje dodeljuje u registre.
SloZene strukturne podatke, kakva su poljai povezane liste, koje premaSuju obim RF polja, obi¢no se
cuvau u glavnoj memoriji. Da bi se obavile operacije nad ovakvim strukcurama podataka neophodne
su instrukcije tipa Load i Store. Efikasno procesiranje instrukcija Load i Store moZze znatgno da
minimizira potrebno vreme (overhead) koje je potrebno da bi se kopirali podaci izmedju glavne
memorijei registarskog polja.

Procesiranje instruckija Load/Store kao i rezultuju¢i protok podataka prema memoriji moze
postati usko grlo ukupnih performansi madine imajué¢i pre svega u vidu dugu latentnost kod izvrSenja
memorijskih instrukcija. Duga latentnost kod izvrSenja Load/Store instrukcija rezulruje pre svega zbog
potrebe da se izratunava memorijska adresa i potrebe da se pristupi memorijskoj lokaciji. Da bi se
podrzao rad sa virtuelnom memorijom. izratunatu memorijsku adresu (nazvanu virtuelnu adresu)
neophodno je, pre nego Sto se moze pristupiti fizickoj memoriji, prevesti u fizicku adresu. Kes
memorije su veoma efikasne kada je u pitanju redukcija efektivne latentnosti kod pristupa glavnoj
memoriji. Sta vide, razvijene su razli¢ite tehnike za redukciju ukupne latentnosti i povetanje
propusnosti kod procesiranjainstrukcijatipa Load/Store.

4.3.1. Instrukcijezapristup memoriji

Izvréenje instrukcija za prenos podataka kaliz memorije se odvija i tri koraka: generisanje
memorijske adrese, prevodjenje memorijske adrese, i pristup podataka u memoriju. Mi ¢emo prvo
analizirati ovatri koraka, a zatim opisati procesiranje Load/Sore instrukcija kod SSPM-a.

Od strane ISA, RF polje i glavha memorija su odredjene za ¢uvanje podataka. ISA definiSe
memoriju kao skup od 2" memorijskih lokacija kojima se moZe proizvoljno pristupati, tj. svaka
memorijska lokacija se identifikuje pomocu n-to bitne adrese i moze joj se direktno pristupiti istom
latentnoS¢éu. Upravo kao i1 arhitekturno RF polje, i glavha memorija predstavija jednu arhitekturnu
celinu koja je vidljiva softverskim instrukcijama. Ipak nasuprot RF polju, adresa koja identifikuje
pojedinu memorijsku lokaciju, ne predstavlja eksplicitni deo koji se pamti od strane formata
instrukcije. Umesto toga, memorijska adresa se obi¢no generiSe na sonovu sadrzagja specificiranog
registrai ofseta. To zn&ti daje za generisanje adrese potrebno obaviti pristup specificiranom registru, a
zatim nad tim sadrZajem dodati ofset vrednosti.

Pored generisanja adrese, za slucg kada je u sistemu implementirana virtuelna memorija,
neophodno je obaviti i prevodjenje (tranglation) adrese. Realno instalirana glavna memorija predstavlja
deo virtuelnog adresnog prostora sistema i vidi se od strane svakog programa kao privatni adresni
prostor za ta program. Fizicka memorija koja je implementirana u maSinu odgovara fizickom
adresnom prostoru. Fizi¢ki adresni prostor je manji u odnosu na virtuelni i moze da bude deljiv za veci
broj programa. Virtuelna memorija je mehanizam koji preslikava virtuelni adresni prostor programa u
fizicki adresni prostor masine. Ovakvim adresnim preslikavanjem, virtuelna memorija je u stanju da
podrzi izvrSenje programa sa virtuelnim adresnim prostorom koji je veci u odnosu na fizi¢ki adresni
prostor, kao i multiprogramsku paradigmu putem preslikavanja veceg broja virtuelno adresnih prostora
u isti fizicki adresni prostor. Mehanizam preslikavanja ukljucuje prevodjenje izracunate efektivne
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adrese, tj. virtuelne adrese u fizicku adresu koja se moze korigtiti za pristup fizickoj memoriji. Ova
mehanizam obi¢no se implementira koriste¢i tabelu preslikavanja, a proces prevodjenja (trandliranje
adresa) se vrSi pomocéu lookup tabela (tabela pretrazivanja).

Tre¢i korak kod procesiranja Load/Store instrukcija se odnosi na pristup memoriji. Kod
instrukcije Load podaci se ¢itaju iz memorijske lokacije i smeStaju u registar, dok se instrukcijom Store
sadrZg) registra smesta u memorijsku lokaciju. Dok se prva dva koraka koja se odnose na generisanje |
prevodjenje adrese, (kod Load i Store instrukcije), obavljaju naidenti¢an nacin, tre¢i korak, kod SSPM-
a, seizvrSavanarazli¢it natin zaLoad i Store.

Na dlici 4.30 prikazan je redosled pojavljivanja ova tri koraka u tri proto¢na stepena. Za obe,
Load i Store, instrukcije usvajamo da se koristi registarsko adresni nacin rada sa ofsetom. Kod Load
instrukcije. onog trenutka kada je operand adresnog registra dostupan, isti se predaje proto¢noj
funkcionalnoj jedinici, pa se efektivna adresa generiSe od strane prvog proto¢nog stepena, Sore
instrukcija pre nego &to seiniciraradi izvrSenja mora da sateka na dostupnost oba operanda, prvo ongj
koji se ¢uvau adresnom registru , a zatim na podatak koji se pamti u nekom od registra.

Dispatch buffer | Register writeback

| Dispatch ]—>| Architected RF W

Y Y Y
\ 4 Y A4 ¢ 4 + .
| | | | | Reservation
stations
A4 Y A4 ¢ ¢
| Branch | Integer Integer Floating- Load/ Generisanje adrese
R Prevodjenje adrese
point Store
Pristup memoriji
A Y Y Y Y A4
Y
Y Data Memory
Reorder buffer |
| Complete

Store buffer |

| Retire |

Slika 4.30 Procesiranje instrukcija Load/Store

Nakon &to je prvi protocni stepen generisao efektivnu adresu, drugi proto¢ni stepen prevodi ovu
virtuelnu adresu u fizicku adresu. Obi¢no se ovo izvodi pristuanjem TLB-u (transtation |lookahead
buffer) koji je u sustini hardversko-kontrolisana tabela, a ostvaruje predikavanje virtuelnih u fizicke
adrese. TLB je u sustini kesS tabela stranicenja (page table) koja se nalazi u glavnoj memoriji. (U sekciji
4.3.2 dato je viSe detdja koji se odnose na tabelu stranicenjai TLB). U toku rada moZe da se desi da
prevedena virtuelna adresa pripadne nekoj stranici za koju u TLB-u ne postoji informacija o
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preslikavanju. Ovu situaciju nazivamo TLB promaSsj. Ako pojedino preslikavanje egzistira u tabeli
strani¢enja, tada se informacija o preslikavanju moze izbaviti pristupanjem tabeli strani¢enja u glavnoj
mamoriji. Nakon sto se informacija o preslikavanju kod promaSgja izbavi i napuni u TLB, prevodjenje
se zavrSava. Moguce je da se desi i dedeta situacija: Da informacija o preslikavanju ne bude rezidentna
¢ak i u tabeli stranicenja, &to znati da pojedina stranica kojoj se obra¢amo nije predikana i nije
rezidentna u glavnoj memoriji. Ovo ¢e uzrokovati greSku strani¢enja (page fault), a da bi se dobavila
stranica koja nedostaje, zahteva se pristup disku. Kao rezultat inicira se programski izuzetak (program
exception), Sto dovodi do suspenzije izvrSenjatekuceg programa.

Nakon uspeSnog prevodjenja adrese u drugom proto¢nom stepenu, u toku tre¢eg proto¢nog
stepena, instrukcija Load pristupa podatku koji se ¢uva u memoriji. Na kraju ovog masinskog ciklusa,
podaci se izbavljgju iz memorije za podatke i upisuju u preimenovani registar ili u bafer preuredjenja.
U ovom trenutku instrukcija Load zavrSava sa izvrSenjem. AZuriranje arhitekturnog registra se ne
obavlja sve dok se onstrukcija Load ne kompletira od strane bafera preuredjenja. Pri ovo] andizi
usvgiamo da se pristup memoriji za podatke od strane treceg proto¢nog stepena obavlja u jednom
masinskom ciklusu. Ovakav scenario je mogu¢ kada se koristi keS-podataka (U sekciji 4.3.2 dato je
viSe detalja koji se odnose na kes). Kada je instaliran kesS-podataka, moZe da se desi da podaci koji se
pune u memoriju ne budu rezidentni u keSu za podatke. Ovo rezultira keS promaSgjem i zahteva da se
keS-podataka napuni iz glavne memorije. Ovakvi tipovi keS promaSgja dovode do zastoja Load/Sore
proto¢ne jedinice.

Instrukcija Sore se procesirgju na nesto drugaciji natin u odnosu nainstrukciju Load . Nasuprot
instrukciji Load, za instrukciju Sore smatramo da je zavrSila sa svojim izvrSenjem na krgju drugog
proto¢nog stepena $to odgovara aktivnosti uspednog prevodjenja adrese. Registarski podatak koji se
smesta u memoriju ¢uva se u baferu preuredjenja. Tek kada se instrukcija Sore kompletira, podaci se
upisuju u memoriju. Razlog za ovako zakasnjeni pristup memoriji predstavlja preuredjeno i
potencijalno pogresno aZuriranje memorije pa zbog toga instrukciju Store treba ponistiti (flush), a do
toga dolazi ako se javi izuzetak (exception) ili je predikcija instrukcije Branch pogresna (Branch
missprediction). S obzirom da se instrukcijom Load vrs ¢itanje memorije njeno ponistavanje nece
dovesti do nepozeljnih nus efekata (side effects) u stanju memorije. Kod instrukcije Store, umesto da se
azuriranje memorije vra u fazi completion prvo se obavlja kopiranje (premestanje) podataka u Store
baferu. Sore bafer je FIFO bafer koji baferuju arhitekturno kompletiranje instrukcije tipa Store. Svaka
od ovih instrukcija tipa Store se zatim izvliati (retire), tj. u trenutku kada je memorijska magistrala
dostupna azurira se memorija. Svrha bafera Store je da obezbedi izvlatenje podataka koji se odnose na
instrukciju Store u trenutku kada je memorijska magistrala slobodna, obezbedjujuéi pri tome prioritet
instrukcijama tipa Load koje treba da pristupe memorijskoj magistrali. Termin kompletiranje
(completion), ili dovrSenje, se odnosi na azuriranje stanja CPU-a, dok termin izvliatenje (retiring) se
odnosi na azuriranje memorijskog stanja. Kod baferaStore, instrukcija Sore je arhitekturno
kompletirana ali njen sadrzaj josS nije izvucen (upisan) u memoriju. Kada se u toku izvrSenja programa
javi izuzetak, instrukcije koje u programskom redosledu slede nakon instrukcije ¢ije je izvrSenje dovelo
do generisanja izuzetka, a koje su u medjuvremenu van-redosledno zavrSile sa procesiranjem, morgu
daseizbace (anuliranjihov efekat) iz bafera preuredjenja.

U toku sprovedene analize usvijili smo da se obe aktivnosti, prevodjenje adrese i pristup
memoriji, obavljgu za jedan maSinski ciklus. Ovakva latentnost obi¢no zahteva koriséenje TLB-ova i
keSeva. Jedan kratak pregled implementacija keS memorije i virtuelne memorije je dat u narednoj
sekciji. Oni koji su familijarni sa konceptima hijerarhijske organizacije memorije mogu preskociti ovu
sekciju.
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4.3.2. Hijerarhijska organizacija memorije

Pre nego Sto analiziramo neke specifi¢ne tehnike za prenos podataka kal/iz memorije neophodno
je prvo sa implemenntacione perspektive da se podsetimo osnovnih principa rada keS i virtuelne
memorije. Pri ovome posebnu paznju abraticemo na dedece cetiri teme: mehanizmima za pristup
memoriji, implementacijama keS memorije, TLB implementacijama, i interakciji izmedju keS memoriji
i TLB-a

Postoje sledeca dva osnovna nacina za pristup memoiji saveé¢im brojem ulaza: a) indeksiranjem
putem koris¢enja adrese; i b) asocijativnim pretrazivanjem preko koris¢enjatag-a (adresnog markera).

Indeksirana-memorija koristi adresu da bi indeksirala memoriju sa ciljem da selektuje pojedini
ulaz (vidi dliku 4.31a). Za dekodiranje n-to bitne adrese koristi se dekoder. Dekoder dozvoljava rad,
radi upisa ili Citanja, jednom od 2" ulaza. Postoji strogo odredjeno preslikavanje izmedju adrese i
podataka, Sto u sustini znati da podatak mora biti upisan u memoriju u fiksan ulaz. Indeksirana-
memorijaje rigidna sa aspekta preslikavanja, ai nije kompleksna za implementaciju.

Address Key | Address | Key |
A4 l
Tag Data | Tag Data
v
£ g
> 3 | v
g a
a) b) c)

Slika 4.31 Mehanizmi za pristup memoriji (a) indeksirana memorija; (b) (potpuno) asocijativna
memorija; (C) skupno-asocijativha memorija

Nasuprot indeksiranoj, asocijativha memorija u fazi pretrazivanja memorije koristi klju¢ da bi
selektovala pojedini ulaz (vidi sliku 4.31 b). Svakom memorijskom ulazu pridruZzeni su tag polje i
komparator koji uporedjuje sadrza) svog tag poljai kljuca. Ako dodje do uparivanja selektuje se tg
ulaz. Kori&¢enje ovog oblika asocijativnog pretrazivanja omogucava fleksibilno memorisanje podataka
na bilo koju lokaciju u memoriji. Fleksibilnost se ostvaruje po ceni kompleksnije implementacije.

Kompromis izmedju indeksirane i asocijativne memorije predstavlja skupno-asocijativna
memorija koja koristi kako indeksiranoo tako i asocijativno pretrazivanje (vidi sliku 4.31 c¢). Adresa se
koristi za indeksiranje na nivou jadnog od skupova, a pretrazivanje veceg broja ulaza na nivou skupa
obavlja se kljucem ¢ime se identifikuje pojedini ulaz. Ovaj kompromis obezbedjuje odredjenu
fleksibilnost u smestanju podataka bez da se pri tome ovo reSenje optereti kompleksnos¢u Seme koje je
karakteristi¢no za potpuno asocijativnu memorijul.

Memorijska hijerarhija se koristi da cel okupnom memorijskom podsistemu obezbedi "iluziju” o
velikom kapacitetu i niskom iznosu latentnosti. NiZi nivoi memorije su obi¢no vedi, ai sporiji, dok su
vi§ manji, ai brzi. Oslanjgju¢i se na latentnost kod obra¢anja memoriji, sa ovakvom memorijskom
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hijerarhijom mogu se ostvariti performanse koje su veoma bliske veoma brzim i velikim memorijama,
bez da se pri tome poveda cena i kompleksnost. KeS memorija se postavlja izmedju memorije najviseg
nivoai memorije niZeg nivoa kakva je glavna memorija

Glavna memorija se obi¢no implementira kao deo velike indeksirane memorije. Sa druge strane,
keS memorija se moze implementirati koriscenjem jedne od tri Seme (dlika 4.31) koje se odnose na
pristup memoriji. Kada je keS memorija implementirana kao indeksna memorija, ona se naziva, vidi
dliku 4.32, direktno-preslikani kes (direct-mapped cache). S obzirom da je direktno-preslikani kes
memorija manjeg kapaciteta u odnosu na glavnu memoriju, njoj je potreban manji broj adresnih bitova
pa njen manji dekoder moze da dekodira podskup adresnih bitova glavhe memorije. Saglasno tome,
veliki broj adresa, kod direktno-preslikanog keSa, se moze preslikati naisti ulaz. Kako bi se obezbedili
da selektovani ulaz sadrzi korektne podatke, ostali, tj. nedekodirani, adresni bitovi moraju se koristiti
radi identifikacije selektovanog ulaza. Zbog toga, pored polja podataka svakom ulazu je pridruzeno
tagpolje koje se koristi za pamcenje nedekodiranih bitova. Kada je ulaz keSa selektovan, pristupa se
njegovom tag polju i uporedjuje se vrednost tag polja sa nedekodiranim bitovima originalne adrese
kako bi se osigurali datg ulaz sadrzi podatke kojima se pristupa.

Nadlici 4.32 a prikazan je direktno-preslikani kes kod koga svaki ulaz, ili blok, sadrZi po jednu
rec. Saciljem da seiskoristi prednost prostorne lokalnosti, blok keSa moze da sadrZi veci broj reci (vidi
dliku 4.32 b). Kada blok ¢ine veci broj reci, neki od bitova originalne adrese moragju se iskoristiti za
referenciranje pojeine reci u okviru bloka. To znati da se originalna adresa mora sada podeliti na tri
dela: indeksni bitovi se koriste za selektovanje ulaza, blok ofset bitovi su namenjenji za selektovanje
reci u okviru izabranog bloka, a tag bitovi se koriste za uparivanje sa tag bitovima zapaméenim u tag
polju selektovanog ulaza.

KeS memorija se moZe takodje implementirati kao potpuno-asocijativnaili skupno-asocijativna
memorija, vidi sliku 4.33 i dliku 4.34, respektivno. Potpuno-asocijativna memorija se karakteriSe
najvecom fleksibilnoS¢u u odnosu na smestanje podataka u ulazima keSa. Osim blok ofset bitova, svi
ostali bitovi se koriste kao klju¢ za potpuno-asocijativno pretrazivanje svih ostalih ulaza keSa. Potpuna
asocijativnost obezbedjuje ngjefikasnije koris¢enje svih ulaza keSa, ai udlovljava nagvecu
kompleksnost u implementaciji. Skupno-asocijativni keSevi dozvoljavaju fleksibilni razmestaj podataka
izmedju svih ulaza skupa. Indeksni bitovi se koriste za selekciju pojedinog skupa, tag bitovi za
selekciju ulaza u okviru skupa, a blok ofset bitovi za selekciju re¢i u okviru izabranog ulaza. Podela
originalnih adresnih bitova natri kategorije rezultat je pazljivog kompromisa.
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Slika 4-32 Direktno preslikani keSevi: @) jednarec po bloku; b) vise reci po bloku
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Slika 4-33 Potpuno-asocijativni kes
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Slika 4.34 Skupno-asocijativni kes
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Slika 4-35 Prevodjenje virtuelne u fizicku adresu
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Slika4.36 Prevodjenje virtuelne adrese reci u fizicku adresu reci koriste¢i memorije prevodjena
(translacione memorije)

Zadatak virtuelne memorije je da obavi preslikavanje virtuelnog adresnog prostora u fizicki
adresni prostor. Ovaj zadatak ukljucuje prevodjenje virtuelne adrese u fizicku. Umesto da se direktno
pristupa glavnoj memoriji pomocu adrese generisane od strane procesora, virtuelnu adresu koju
generiSe procesor prevodimo prvo u fizicku adresu. Fizicka adresa, vidi sliku 4.35, koristi se zatim za
pristup fizickoj glavnoj memoriji. Prevodjenje adrese obavlja se pomocu translacione memorije. Pri
ovome, virtuelna adresa se koristi kao indeks u transacionoj memoriji. Podaci koji se izbavljgu sa
selektovanog ulaza translacione memorije koriste se kao fizicka adresa za indeksiranje glavne
memorije. To znxi da fizicke adrese, koje odgovargju virtualnim adresama, su zapaméene u
odgovargjuce ulaze trandacione memorije. Na dici 4.36 prikazan je natin koris&tenja trandacione
memorije u procesu prevodjenja adresa reci, tj. predlikavanja virtuelne adrese reci iz virtuelnog
adresnog prostora u fizicku adresu reci u fizickoj glavnoj memoriji.

Postoje dve dlabosti koje se odnose na Semu translacione memorije prikazane na dlici 4.36.
Prvo, za prevodjenje adresa reci neophodna je transdaciona memorija koja ima isti broj ulaza kao i
glavna memorija. Ovakav pristup dovodi do dupliranja obima fizicke glavhe memorije. U principu, da
bi se ublazio problem, prevodjenje se moze obaviti pomocu grublje granularnosti. Veci broj reci
(obi¢no stepena dva) u glavnoj memoriji se moze zajedno grupisati u stranicu (page), pa je sada
neophodno prevoditi samo adrese svake od stranica. U okviru stranice, selekcijareci se vrS pomocéu LS
bitova virtuelne adrese, tj. ofset bitovi stranice se direktno koriste bez potreba za prevodjenjem. Princip
rada je prikazan na dici 4.37. Kod sistema koji koristi strani¢enje, translaciona memorija se naziva
tabela stranic¢enja (page table).
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Slika 4.37 Prevodjenje virtuelne adrese stranice u fizi¢ku adresu stranice koriS¢enjem memorije
prevodjenja (trans acione memorije)
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Slika 4.38 Direktno preslikani TLB
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Druga slaba tac¢ka translacione memorijske Seme ogleda se u ¢injenici da su sada svaki put kada
se od strane instrukcije obracamo glavnoj memoriji potrebna dva memorijska pristupa. Prvo, mora da
se pristupi tabeli strani¢enja kako bi se dobavio broj fizicke stranice, a zatim se pristupa fizickoj
glavnoj memoriji koristeéi broj prevedene fizicke stranice zgedno sa ofsetom stranice. Kod aktuelnih
implementacija tabela strani¢enja se obi¢no smesta u glavnu memoriju (obi¢no u delu glavne memorije
koji je lociran operativnom sistemu), pa shodno tome za svako referenciranje memorije od strane
instrukcije potrebna su po dva sekvencijalna pristupatoj fizi¢koj glavnoj memoriji. Ovakav natin rada
moze postati usko grlo sa aspekta performansi. ReSenje se mora nati u implementaciji tabele
strani¢enja koja koristi veoma brzu keS memoriju.

TLB ( Trandation Lookaside Buffer) je u sustini keS memorija zatabelu strani¢enja. Kao i svaka
druga keS memorija, TLB se moze implementirati koris¢enjem bilo koje od tri Seme sa slike 4.31 koje
se odnose na pristup memoriji. Direktno preslikani TLB je ngmanja (i nabrza) verzija tabele
stranicenja. Virtuelni broj stranice deli se na indeks za TLB i tag (vidi sliku 4.38). Virtuelni broj
stranice se prevodi u fizi¢ki broj stranice koji se povezuje sa of setom stranice da bi se formiraafizicka
adresa.

Sa ciljem da se ostvari malo fleksibilnije i efikasnije kori&enje TLB ulaza, TLB-ovQ
implemetaciji se dodagje asocijativnost. Na dlici 4.39 prikazani su skupno-asocijativni i potpuno-
asocijativni TLB-ovi. Kod skupno-asocijativnog TLB-a, virtuelni i adresni bitovi se dele na tri polja:
indeks, tag, i ofset stranice. Obim (velicina) polja koja se odnosi na ofset stranice diktiran je obimom
stranice koji je specificiran od strane arhitekture i operativnog sistema. Ostala polja, tj. indeks i tag,
¢ine broj virtuelne stranice. Kod potpuno-asocijativne TLB, indeks polja ne postoji, dok tag polje sadrzi
broj virtuelne stranice.
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Slika 4.39 Asocijativni TLB-ovi: @) skupno-asocijativni TLB; b) potpuno-asocijativni TLB

Broj fizicke stranice

KesSiranje dela tabele strani¢enja u TLB obezbedjuje brzo adresno prevodjenje, ali ipak moze
doc¢i do TLB promaSgja (TLB misses). Istovremeno u TLB-u ne mogu biti prisutna sva preslikavanjatipa
virtuelna stranica u fizi¢ku stranicu. Kada se u toku pristupaiz tabele-strani¢enja koja se ¢uva u glavnoj
memoriji. To moze dovesti do ve¢eg broja ciklusa tipa zastoj u radu proto¢nog sistema. Takodje je
moguce da TLB promaSg) dovede i do greske-strani¢enja (page-fault). Do greSke-strani¢enja dolazi
kada informacija o preslikavanju virtuelna stranica u fizi¢ku stranicu ne postoji u tabeli strani¢enja. To
znxi da pojedina stranica koja se referencira nije rezidentna u glavnoj memoriji pa se zbog toga mora
pribaviti iz sekundarne memorije. OpsluZivanje greske-strani¢enja zahteva prizivanje operativnog
sistemaradi pristupa disk memoriji, ato potencijalno dovodi do pojave desetine hiljada ciklusa zastoja.
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S toga, kada se od strane programa inicira greSka-stranicenja, izvrSenje programa se suspenduje sve
dok se od strane operativnog sistema ne opsluzi greSka-stranicenja.

KeS podataka se koristi za keSiranje dela glavne memorije, dok se TLB koristi za keSiranje dela
tabele-strani¢enja. Interakcija izmedju TLB-a i keSa podataka je prikazana na dlici 4.40. U odnosu na
Load/Sore protocnu jedinicu sa slike 4.30, n-bitna virtuelna adresa sa slike 4.40 predstavlja efektivnu
adresu generisanu od strane prvog proto¢nog stepena. Virtelna adresa se sastoji od broja virtuelne
jedinice (v bitova) i ofseta stranice (g bitova). Ako je TLB skupno-asocijativni keS, v bitova koji
odgovaraju broju virtuelne stranice se dalje deli na k-to bitni indeksi (v-k)-to bitni tag. Drugi protocni
stepen Load/Sore jedinice koji je odgovoran za pristup TLB-u koristi virtuelni broj stranice. Ako
pretpostavimo da ne postoji TLB promasgj, TLB ¢e generisati fizic¢ki broj stranice (p bitova), koji se
zatim povezuju sa g-bitova koji odgovargju ofsetu stranice i generiSu m-to bitnu fizicku adresu gde je
m=p+g, pri ¢emu je, u opstem slucau, m# n. U toku tre¢eg protocnog stepena pristup kesu
podataka se vrsi pomocu m-to bitne fizicke adrese. Ako blok keSa podataka sadrzi vedi broj reci, tada
se LS b bitova koristi kao ofset bloka radi selekcije referencirane reci iz selektovanog bloka.
Selektovani blok se odredjuje na osnovu ostalih (m-n) bitova. Ako keS podataka skupno-asocijativni
keS tada se ostalih (m-n) bitova deli na t-to bitni tag i i-to bitni indeks. Vrednost i se odredjuje na
osnovu ukupnog obima kesa i skupne asocijativnosti, tj. postoji i-skupova kod skupno-asocijativhog
keSa podataka. Kada nema keS promaSg), tada na krgju treceg stepena (ako usvojimo da pristup kesu
trge jedan ciklus) podatak bi¢e dostupan na izlazu keSa podataka (pod uslovom da se izvrSava
instrukcija Load).
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Virtuelni broj stranice (VPN)
Virtuelna |

adresa Tag I Index Ofset strani¢enja (PO)
n=u+g bitovi
( J ) A v-k A k
\ 4 \ 4
( TLB ) )
// P
- A 4 \ 4

Fizicka Broj fizi¢ke stranice (PPN) PO

adresa w0,
= itovi Ta Index BO :

mepro hod : blok ofset
At A Xb

Podatak
Slika 4.40 Interakcijaizmedju TLB-ai keSa podataka

Organizacija prikazana na dlici 4.40 ima nedostataka zbog toga $to se TLB-u mora pristupiti pre
pristupa keSu podataka. Serijalizacija pristupa TLB-u i keSu podataka unos veliku latenciju koja
odgovara zbiru dveju latencija. Ovo je razlog koji dovodi do toga da se nadlici 4.30 prevodjenje adrese
I pristup memoriji obavlja od strane dva razlicita proto¢na stepena. ReSenje ovog problema sastoji se u
koris¢enju virtuelno indeksiranog (virtually indexed) keSa podataka koji omogucava paralelni pristup
TLB-u i keSu podataka. Ova Sema je prikazananadlici 4.41.

Virtuelni broj stranice (VPN) Virtuelni broj stranice (VPN)
| Tag : Index | Ofset stranienja (PO) | Tag : Index Ofset strani¢enja (PO)
|
v-k k -

p
p
h 4 \ / h 4

| PPN | I | PPN | podaci

p p
»( = Hit/miss (pogodak/promasaj)

Slika4.41 Virtuelno indeksirani kes podataka

Direktni nacin za implementaciju virtuelno indeksiranog kesa podataka sastoji se u koris¢enju
ofset bitova stranice radi pristupa keSu podataka. S obzirom da bitovi za ofset u okviru stranice ne treba
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prevoditi, oni se mogu koristiti bez prevodjenja. To zna¢i da se g bitova ofseta stranice mogu Koristiti
kao blok ofset (b-bitova) i indeksa (i-to bitna) polja kada se pristupa keSu podataka. Radi
pojednostavljenja, usvojicemo, da je ke podataka direktno-preslikani kes sa 2' ulaza pri ¢emu svaki
ulaz, ili blok, sadrzi 2° regi.

Umesto memorisanja ostalih bitova virtuelne adrese, tj. broj virtuelne stranice, kao njegovo tag
polje, kesS za podatke cuva prevedene fizi¢ke stranice u svom tag polju. Ovo se obavlja u trenutku kada
se popunjava linija keSa podataka. U istom trenutku kada se bitovi ofseta stranice koriste za pristup
keSu podataka, ostali bitovi virtuelne adrese, tj. broj virtuelne stranice, se koristi za pristup TLB-u. Ako
usvojimo da su latencije pristupa TLB-u i keSu podataka izjednatene, u trenutku kada broj fizicke
stranice TLB-a postane dostupan, tag polje (koje takodje sadrzi broj fizi¢ke stranice) keSa podataka bic¢e
takodje dostupno. Dva p-to bitna broja koja odgovargju fizi¢koj stranici se uporedjuju sa ciljem da se
odredi da li postoji pogodak (uparuju se brojevi fizi¢ke stranice) u keSu podataka ili ne postoji. Kod
virtuelno indeksiranog keSa podataka, prevodjenje adrese i pristup keSu podataka se moze preklopiti
(overlap) saciljem da se smanji ukupna latencija.

4.3.3. Uredjenjememorijskih pristupa

Memorijska zavisnost po podacima postoji izmedju dve Load/Sore instrukcije ako obe
instrukcije referencirgiu istu memorijsku lokaciju, tj. postoji alijaza, ili kolizija, dvgu memorijskih
adresa. Load instrukcija obavlja citanje memorijske lokacije, dok Store instrukcija obavlja upis u
memorijsku lokaciju. Na dli¢an nafin registarske zavisnosti po poadacima, RAW ,WAR i WAW
zavisnosti mogu takodje da postoje izmedju Load i Sore instrukcija. Store (Load) instrukcija iza koje
dedi Load/Sore instrukcija podrazumeva obrac¢anje istoj memorijskoj lokaciji, a to dovodi do RAW
(WAR) memorijske zavisnosti po podacima. Dve operacije Sore na istu memorijsku lokaciju doveste
do pojave WAW zavisnosti. Sa ciljem da se o¢uva korektna semantika programa memorijske zavisnosti
po podacima moraju biti korektno izvedene.

Jedan od natina da se izbegnu sve memorijske zavisnosti po podacima je dase sve Load i Sore
instrukcije izvrSe u programskom redosledu. Ovakvo strogo uredjenje memorijskih instrukcija je
dovoljeno, ai ne i neophodno da se izbegnu sve memorijske zavisnosti. Ono je konzervativno i
uslovljava nepotrebna ograni¢enja koja smanjuju performanse programa. Koristicemo primer sa sike
4.42 da bi ukazai na ovg aspekt. DAXPY je ime dela kéda koji se koristi za mnoZenje vektora
koeficijentom, a zatim sabiranje rezultantnog vektora sa drugim vektorom. DAXPY ( izvedeno je od u
duploj preciznosti pomnozi A sa X i saberi sa Y) predstavlja kernel kod LINPAC rutina koje se
standardno koriste kod velikog broja numeri¢kih programa. Uocimo da su sve iteracije ove petlje
nezavisne po podacimai da se mogu izvrSavati paralelno. Ipak ako imamo u vidu ograni¢enje da se sve
Load/Store ijstrukcije izvrSavgju u pravom redosledu, tada prva Load instrukcija druge iteracije
nemoze da po¢ne sve dok Sore instrukcije prve iteracije ne zavrS. Ovo ograni¢enje ¢e u sustini
serijalizovati izvrSenje svih iteracija u petlji.
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Y(i)=AOX(i) + Y(i)

FO LD, a
R4 ADDI , Rx, #512 ;1 ast address
Loop: 0
F2 LD, 0 (Rx) ;load X(i)
F2 MULD, FO, F2 ;ADOX(i)
F4 LD, O(Ry) 1 oad Y(i) (uLTo) oD
F4  ADDD, F2, F4 CADOX() + Y(i)
0(Ry) SD, F4 ;store into Y(i)
Rx ADDI , Rx, #8 ;inc. index to X
Ry ADDI , Ry, #8 ;inc. index toY
R20  SUB, R4, Rx ; comput e bound e
BNz, R20, Loop :check i s done

Slika4.42 DAXPY primer

Ako dozvolimo da se Load/Sore izvrSavaju van-redosleda (out-of-order) bez naruSavanja
memorijskih zavisnosti po podacima, moguce je ostvariti poboljSanje performansi. Tako na primer
ponovo analizirgimo primer DAXPY petlja. Graf nadlici 4.42 prikazuje prave zavisnosti po podacima
I ukljucuje kljucne instrukcije tela petlje. Ove zavisnosti postoje izmedju instrukcija iste iteracije u
petlji. Pri tome ne postoje zavisnosti po podacima izmedju veceg broja iteraciija u petlji. Branch
instrukcija koja se nalatzi na krgju petlje je veoma prediktabilna, pa zbog toga pribavljanje iinstrukcije
iz naredne iteracije se mozZe obaviti veoma brzo. Isti arhitekturni registri koji se specificirgu od strane
instrukcija iz narednih iteracija mogu se dinamic¢ki preimenovati od strane mehanizama za
preimenovanje registara; pa stoga ne postoje registarske zavisnoti izmedju iteracija used dinamickog
ponovnog kori&enja istih arhitekturnih registara. Saglasno tome ako je Load/Store instrukcijama bilo
dozvoljeno da se izvrSavgju van-redosledno, Load instrukcije iz potonje iteracije mogu da po¢nu pre
izvrSenja Sore instrukcije iz prethodne iteracije. Preklapanjem izvrSenja veceg broja iteracija u petlji
rezultira povecanju performans.

Memorijski modeli uvode odredjenja ograni¢enja koja se odnose na van-redosledno izvrsenje
Load/Store instrukcije od strane procesora. Kao prvo, da bi olak3ali oporavak nakon izuzetaka,
sekvencijano stanje meorije mora biti o¢uvano. Drugim recima stanje memorije mora da evoluira u
saglasnosti sa sekvencijalnim izvrSenjem Load/Store instrukcija. Kao drugo, kod ngveceg broja
multiprocesorskih sistema usvaja se da postoji sekvencijalni konzistentni memorijski modul, a to
zahteva da se pristup deljivoj memoriji od strane svakog procesoraizvodi u saglasnosti sa programskim
redosledom. Oba prethodno pomenuta razloga u sustini zahtevaju da se Sore instrukcija izvrSavaju u
programskom redosledu, ili u nggmanju ruku da se memorija mora azurira kao da se memorisanja
obavljgu u programskom redosledu. Ako je za memorisanje potrebno da se izvraSavau u
programskom redosledu, WAW i WAR memorijske zavisnosti po podacima implicitno su zako¢ene i ne
inicira se njihovo izvrSenje. Zbog toga samo RAW memorijske zavisnosti moraju biti zaustavljene.
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4.3.4. PremoSéavanjei prosledjivanjekod instrukcije Load

Van-redosledno izvrSenje instrukcije Load instrukcija prestavlja primarno izvoriste za
postizanje boljih performansi. Kao &o smo uocili kod DAXPY primera instrukcija Load se ¢esto
javljgju na pocetku lanaca zavisnosti, tako da njihovo ranije izvrSenje moze da podstakne ranije
izvrSenje drugih zavisnih instrukcija. Relativno u odnosu na memorijske zavisnosti po podacima, Load
instrukcije se mogu posmatrati kao operacije koje obavljgu citanje memorijskih lokacija, a one takodje
aktuelno obavljgju i operacije upis odredisne registare. Ako punjenja predstavljgu instrukcije za
definisanje stanja registara (DEF), iza njih obi¢no neposredno slede druge zavisne instrukcije koje
koriste registar (USE). Cilj je da se obezbedi da Load instrukcije po¢nu sa izvrSenjem $to je moguce
ranije, po moguénosti da se nadju ispred drugih Sore instrukcija koje im prethode, sve dok RAW
memorijske zavisnosti po podacima nisu naruSene i da se memorija azurira u saglasnosti sa
sekvencija nim konzistentnim memorijskim model om.

Dinamicka seKkvenca Dinamicka sekvenca
instrukcija: instrukcija:
. . Store X Store X
IzvrSavanje ] ] Prosledjivanje

Load pre . . podatka Store
dve Store Store Y Store Y direktno Load
] ) instrukciji

Load Z Load Z

Slika4.43 Ranije izvrSavanje Load instrukcije: a) Load premos¢avanje; b) Load prosledjivanje

Dve specifi¢ne tehnike za ranije van-redosledno izvrsenje punjenja su load bypassing (punjenje
sa premoS¢avanjem) i load forwarding (punjenje sa prosledjivanjem).Kao $to je prikazano na dlici 4.43
a) punjenje sa premostavanjem obezbedjuje da se naredna Load izvrS ranije u odnosu na prethodnu
Sore pod usovom da adresa Load instrukcije nije u alijazi sa prethodnom Sore, tj. ne postoje
memorijske zavisnosti po podacima izmedju Store i Load . Sa druge strane, ako izmedju potonje Load
I naredne Store postoji alijaza, tj. postoji RAW zavisnost izmedju Sore i Load, load forwarding
omogu¢ava da Load primi podatak direktno iz Store bez da se sateka na pristup memoriji
podataka.(vidi sliku 4.43b)). U oba prethodna slu¢aja postiZe se ranije izvrsenje Load instrukcije.

Pre nego &to analiziramo cinjenice koje moramo sagledati sa ciljem da implementiramo load
bypassing i load forwarding, prvo ¢emo predstaviti organizaciju dela execution-jezgra koje je
odgovorno za procesiranje Load/Store instrukcija. Ova organizacija, prikazana na dlici 4.44, koristi¢e
se kao vodilja za dalju diskusiju koja se odnosi na load bypassing i load forwarding. Postoji samo
jedna Store jedinica (organizovana kao dvo-protoc¢ni sistem) i jedna Load jedinica (organizovana kao
tro-proto¢ni sistem) pri ¢emu obe dobijaju podatke od strane jedinistvene rezervacione stanice. Za sada
pretpostavicemo da se Load i Store instrukcije inicirgju radi izvrSenje iz ove deljive rezervacione
stanice u programskom redosledu. Store jedinica se podrZzava od strane Store bafera. Load jedinica i
Store bafer mogu da pristupaju keSu podataka.

123



Superskalarne tehnike

|| Reservation station

Gene;isfgsjg Store Load Generisanje
agrese
Prevodjenje unit unit Prevogjenje
adrese adrese
A 4 l D=
(Finished) % g
Store buffer Podaci | © g Adrese
Y
(Completed) D-kes
Store buffer

AZuriranje memorije

Slika 4.44 Mehanizmi za procesiranje Load/Store; posebne Load i Store jedinice saredoslednim
iniciranjem redosleda izvrSenjainstrukcijaiz za ednicke rezervacione stanice

Zadatu organizaciju sa slike 4.44, Store instrukcija, u toku procesiranja, se moze naéi u jednom
od nekoliko stanja. Kada se Store instrukcija dispecuje u rezervacionu stanicu, alocira joj se ulaz u
bafer preuredjenja. Ona ostgje u rezervacionoj stanici sve dok svi njeni izvrdni operandi ne postanu
dostupni i zatim se inicira u proto¢nu izvrsnu jedinicu. Nakon §to je memorijska adresa generisana i
uspesno tranglirana (prevedena), smatra se da smo zavrSili sanjenim izvrSenjem i smeSta se u deo Store
bafera gde se smatra zavrSenom (bafer preuredjenja se takodje aZurira). Store bafer radi kao red
¢ekanja, a ¢ine ga dedece dve cdine: finished i completed. Celina finished sadrZi one Store koje su
zavrSile saizvrSenjem ali nisu joS arhitekturno kompletirane. Celina completed bafera Store sadrzi one
Sore koje su arhitekturno kompletirane ai ¢ekaju na azuriranje mamorije. Identifikacija ove dve celine
Store bafera se obavlja preko pokazivaca na Store bafer ili statusnog bita u ulazima Store bafera. Store
u finished celinu Store bafera moze potencijalno biti spekulativna, a kada se detektuje pogreSna
spekulacija, ona treba da se isprazni iz Store bafera. Kada je finished Store kompletirana od strane
bafera preuredjenja, ona se menja iz stanja finished u stanje completed. Ovo se izvodi azuriranjem
pokazivaca Store bafera ili promenom statusnog bita. Kada kompletirana Store konacno napusti Store
bafer i azurira memoriju, za nju smatramo da je izvucena (retired). Posmatrano sa perspektive
memorijske Sore, u sustini Store ne zavrSava sve dok nije izvu¢ena. Ako se javi izuzetak, Sore u
kompletiranoj celini Store bafera mora da se propusti (zanemari njen efekat) kako bi se na adekvatan
nacin azurirala memorija. Na ovag nacin izmedju dispe¢ovanjai izvlatenja, zainstrukciju Store kazemo
da se moze naéi u jednom od dedecatri stanja: issued (u Execution jedinici), finished (u finished celini
Store bafera), ili completed (u completed celini Store bafera).

Jedna od klju¢nih stavki kod implementacije load bypassing sastoji se u potrebi za proverom
radi moguce alijaze sa prethodnom Store, tj. one Sore koje su premostenje. Za Load smatramo da
premoS¢ava prethodnu Store ako Load ¢ita iz memorije pre nego sto Store upiSe u memoriju. Stoga pre
nego $to je takvoj Load dozvoljeno da se izvrsi ili procita podatak iz memorije, neophodno je odrediti
dali postoji alijaza sa svim prethodnim Store koje se nalaze u fazi procesiranja, tj. one ¢ije je izvrsenje
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inicirano (issued), ali ¢iji rezultati joS nisu izvuceni (retired). Ako usvojimo da, iz Load/Store
rezervacione stanice, postoji redosledno iniciranje izvrSenja Load i Store instrukcija, tada sve Store
treba da budu smestene u bafer-Store, ukljucujuci kako finished tako i completed celine. Alijazom se
proverava na sve moguce zavisnosti koje postoje izmedju Load i prethodne Store, pri ¢emu se provera
ostvaruje korisfenjem Store bafera. U svaki ulaz Store bafera ugradjuje se tag polje koje sadrZi
memorijsku adresu. Nakon sto je memorijska adresa Load instrukcije dostupna, ona se koristi da obavi
asocijativno pretrazivanje tag polja svih ulaza Store bafera. Ako dodje do uparivanja, tada za alijazu
kazemo da postoji, a instrukciji Load nije dozvoljeno da se izvrSava van-redosledno. U ostalim
ducgevima, Load je nezavisna od prethodnih upisa u Store bafer i moze se unapred izrSavati.
Asocijativno pretraZzivanje se obavlja u tre¢em prototnom stepenu Load jedinice konkuretnu sa
pristupom kesu podataka; vidi sliku 4.45. Ako se ne detektuje adijazainstrukciji Load je dozvoljeno da
zavrSi, a odgovarguc¢i preimenovani odredisni registar se azurira sa podatkom koji se vrata iz keSa
podataka. Ako se alijaza detektuje podaci koji se vracgju iz keSa podataka se anulirgu a Load se
zadrZava u rezervacionoj stanici radi ponovnog buduceg iniciranjaizvrsenja.

Naveca kompleksnost u implementaciji load bypassing-a ogleda se u Store baferu i u
pridruzenom mehanizmu za asocijativno pretraZzivanje. Da bi se smanjila kompleksnost, tag polje koje
se koristi za asocijativno pretrazivanje moze se redukovati tako da sadrzi samo podskup adresnih
bitova. Koriste¢i samo podskup adresnih bitova moguce je redukovati obim komparatora koji se koriste
za asocijativno pretrazivanje. lpak, rezultat moZe biti pesimisticki. Potencijalno alijaza moze biti
indicirana od strane ne tako obimnog komparatora u slu¢agju kada se ne komparirgju svi adresni bitovi.
Neke od load bypassing moguénosti se mogu izgubiti zbog egzistencije ovog kompromisa u
implementaciji. U opstem slu¢aju degradacije performansi su minimalne ako se korsiti dovoljan broj
bitova.

Tehnika za load forwarding moze da poboljSa i dopuni tehniku load bypassing. Kada je
instrukciji Load dozvoljeno da preskoci prethodne Store, a da pri tome izmedju Load i prethodne Store
postoji alijaza, tada se realno moZe ostvariti da Load koja direktno prosledjuje podatke koristi te
podatke od Store sa kojom egzistira alijaza. U sustini, postoji memorijska RAW zavisnosti izmedju
vodece Store | pratece Load . Isto asocijativno pretrazivanje Store bafera je u tom slu¢gju potrebno.
Kada se detektuje alijaza, umesto da se sa€uva Load tradi kasnijeg ponovnog iniciranja izvrsenja,
podatak sa ulaza koji ukazuje na alijazu, a pripada Store baferu, se prosledjuje preimenovanom
odredisnom registru instrukcije Load. Ova tehnika ne samo da omogucéava ranije izvrSenje Load
instrukcije, nego i eliminiSe potrebu da Load pristupa keSu podataka. Na ova nacin se moze povedati
propusnost magistrale keSa podataka.
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Reservation station

v
Y \ 4
Store Load
unit |m— o === unit Adresa
I Tag
I uparivane €
v Podaci
.. data addr
(Finished) I .
' Ako nema uparivanje:
Store buffer I . e e .
I azuriraj odredisni registar
T \ 4
(Completed) ; | D-kes
Store buffer :
l
|

Match/no match- (uparivanje/nema
uparivanja)

Slika 4.45 Prikaz |oad bypassing(premos¢avanja)

Reservation station

v
Y Y
Store Load
unit -——— unit Adresa
Tag
uparivanje €
¥ Podaci
. data addr l
(Finished) I

Store buffer ..ﬁa,li, ‘?E!

\ .

] M Ako je uparen: Y

(Completed) —> Prosledi odredi$nom D-kesS
Store buffer registru

|
|
I
I
v
Match/no match (uparivanje/nema uparivanja)

Slika 4.46 Prikaz |oad forwarding (prosledjivanja)

Da bi podrzai load forwarding neophodno je uslozniti Store bafer, vidi sliku 4.46. Kao prvo,
svi adresni bitovi se morgu koristiti da bi se obavilo asocijativno pretrazivanje. Kada se korigti
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podskup adresnih bitova sa cilje da se podrzi load bypassing, jedina negativna konsekvenca je gubitak
moguc¢nosti. Kod load forwarding detekcija alijaze mora da se obavi pre nego $to se obavi forwarding
podataka, inace to ¢e uzrokovati semanticku nekorektnost. Kao drugo, moze da postoji veci broj
prethodnih Store u Store baferu koji su u alijazi sa Load. Kada u toku asocijativnog pretrazivanja dodje
do veceg broja uparivanja, mora da postoji dodatna logika koja ¢e odrediti koja od Sore imangskoriju
aijazu. Ovo uzahteva ugradnju dodatne prioritetne logike kodiranja koja identifikuje najdavniju Store
od koje je Load zavisna pre nego Sto se obavi forwarding. Kao trece, poterbno da se u Store bafer
ugradi dodatni port za ¢itanje. Pre ugradnje load forwarding, store bafer je imao samo jedan port za
upis preko koga je bio spregnut sa Store jedinicom i jedan port za ¢itanje preko koga je bio spregnut sa
keSom za podatke. Novi port za ¢itanje koji se sada ugradjuje spreze se sa Load jedinicom; a sudari
zbog pristupa portu se mogu javiti izmedju load forwarding i azuriranja kesa podataka.

Zn&tajna performansa poboljSanja se mogu sotvariti pomocu load bypassing i load forwarding.
Po Mike Johnson-u obi¢no load bypassing rezultira povetanju performansi od 11 % - 19 %, a load
forwarding dodatnom poboljSanju od 1 % - 4 %.

U toku dosadadnje anaize usvojili smo da Load i Sore dele istu rezervacionu stanicu sa
instrukcijama cije se izvrSenje inicira, u programskom redosledu, iz rezervacione stanice ka Store i
Load jedinicama. To zn&i da pretpostavka o redoslednom iniciranju izvrSenja instrukcija polazi od
toga da ¢e sve prethodne Sore i Load, u trenutku kada se Load izvrSava, nalaziti u store baferu. Na
ovg natin se pojednostavljge provera memorijske zavisnosti, pa kazemo da je neophodno obaviti
samo asocijativno pretrazivanje store bafera. Ipak pretpostavka o redoslednom iniciranju izvrSenja
instrukcija unosi nepotrebna ograni¢enja kod van-redoslednog izvrSenja Load. Instrukcija Load moze
da bude spremna za iniciranje izvrSenja, ai pri tome, prethodna Sore mozZe da zadrZava iniciranje
izvrSenja instrukcije Load i pored toga o izmedju ove dve memorijske instrukcije ne postoji aijaza.
To znxi da dozvoljavanje van-redoslednog iniciranja izvrSenja Load i Store instrukcija iz Load/Store
rezervacione stanice moze da obezbedi vedi stepen van-redoslednog izvrSenja prethodnih Load
instrukcija. Ovo je posebno povojno u sluc¢gevima kada se Load nalaze na pocetku kriti¢nih lanaca
zavisnosti tako da njihovo ranije izvrSenje moze da otkloni kriti¢na performansna uska grla.

Ako je van-redosledno iniciranje izvrSenja instruckija dozvoljeno iz Load/Store rezervacione
stanice, tada je potrebno resiti jedan dodatni problem. Ako je Load instruikciji dozvoljeno iniciranje
izvrSenja van-redosleda, tada je moguce za neke od Sore instrukcija koje joj prethode da se nalaze joS
U rezervacionoj stanici ili da budu u izvrSnim proto¢nim stepenima, a ne u store baferu. Stoga,
jednostavno obavljanje asocijativnog pretrazivanja ulaza store bafera nije adekvatno kad se proverava
potencijalna alijaza izmedju Load i sve prethodne Store instrukcija. Sto je jos gore, memorijske adrese
prethodnih Store koje sei dalje nalaze u rezervacionoj stanici ili u izvrsnim proto¢nim stepenima mogu
biti joS nedostupni.

Jedan od prstupa je da se obezbedi instrukciji Load da nastavi, usvajguéi da ne postoji alijaza
sa rethodnim Sore koje se joS ne nalaze u store baferu, a zatim da se kasnije obavi njihova validacija
Kod ovakvog pritstupa, instrukciji Load je dozvoljeno da se iniciraradi izvrSenja van.redosledai da se
izvrSava spekulativno. Dakle, ako izmedju nje i bilo koje Srore u store baferu ne postoji dijaza ,
inistrukciji Load je dozvoljeno dazavrS saizvrSenjem. Ipak ova Load mora da se sacuva u novi bafer
koji se naziva finished load bafer (vidi sliku 4.47). Finished load baferom se upravlja na dlican nacin
kao i finished store baferom. Load je jedino rezidentan u finished load bafer nakon $to ona zavrs sa
izvrSenjem, ai pre nego $to se kompletira. Uvek kada se Store instrukcija kompletira, ona mora da
obavi proveru radi alijaze u odnosu nainatrukcije Load koje senalaze u finished load baferu. Ako se ne
detektuje alijaza, instrukciji Store je dozvoljeno kompletiranje. Ako se detektuje alijaza, tada to znadi
dapostoji pratecainstrukcija Load koja je zavisnaod Sore, i daje Load vel zavrSilasaizvrsenjem. To
znxti da spekulativno izvr Senje te instruckije Load mora da se invalidoira i koriguje ponovnim
iniciranjem izvrSenjainstruckije, ili ¢ak ponovnim pribavljanjem, te instrukcije Load kao i sve naredne
instrukcije. Ovo moZe daiziskuje uzna¢anu hardversku kompleksnost i visoku cenu koja se pla¢a zbog
degradacije performansi.
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Slika 4.47 Potpuno van-redosledno iniciranje izvrSenjakao i izvrSenje Load i Storeinstrukcija

Agresivno ranije iniciranje izvrsenja Load instrukcija moze da dovede do znatajnog povecanja
performansi. Moguénost da se spekulativno inicira izvrsenje Load ispred Store moze da dovede do
ranijeg izvrsenja veceg brohja uzavisnih instrukcija od kojih neke mogu biti razli¢ite od Load. Ovo je
posebno vazno za sluc¢g kada se javljgu keS promasgji. Ranije iniicranje izvrSenja instrukcija Load
moZe da dvovede do ranije pojave keS promasagja Sto dovodi do maskiranja nekih ili svih ciklusakoji se
javljgju zbog keS promaSgja. Negativna strana spekulativnog iniciranja izvrsenja instrukcija Load
predstavlja potencijalno rezijsko vreme koje se odnosi na oporavljanje od pogreSne spekulacije. Jedan
od natina da se smanji ovo rezZijsko vreme je da se ostvari alijaza ili zavisna predikcija. Kod tipi¢nih
programa odnos zavisnosti izmedju Load i njene prethodne Store instrukcije je veoma predvidijiv.
Prediktor memorijske zavisnosti se moze implementirati sa ciljem da predvidi da li ¢e Load imati
alijazu sa prethodnim Sore. Ovakav prediktor se moze koristiti da bi odredio kada treba, ili ne treba
spekulativno inicirati izvrSenje Load instrukcija. Da bi dobili stvarno performanso poboljSanje
sukcesivna spekulativnainiciranja Load instrukcija moraju se obavljati veoma razumno.

4.3.5. Drugetehnike za memorijski protok

Pored laod bypassing i load forwarding, postojei druge tehnike za memorijski protok. Sve ove
tehnike imaju za cilj da povecaju memorijsku propusnost i/ili redukuju memorijsku latentnost. Kako
superskalarni procesori postaju obimniji, veCa memorijska propusnost koja je u stanju da podrzi veci
broj Load/Store instrukcija po ciklusu je takodje potrebna. Zbog dispariteta zbog brzine procesora sa
jedne strane i brzine memorije sa druge strane povecava se latentnost pruistupa memoriji, tako da
posebno kada se javi keS promaSg] dolazi do pojave uskog grlau performansama masine.

Jedan od natina da se pove¢a memorijska propusnost je da se koristi veci broj Load/Store

jedinica u execution jezrgu, ¢iji je rad podrZzan od strane multi-portnog keSa podataka. U sekciji 4.3.4
mi smo usvojili da postoji jedna store jedinicai jednaload jedinica ¢iji je rad podrZan od strane jedno-
portnog keSa podataka. Load jedinica ima priritet kod pristupa keSu podataka. Store instrukcije se
smestgu u redu ¢ekanja store bafera i izvlate se iz njega ka keSu podataka onog trenutka kada
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memorijska magistrala nije zauzeta a store bafer stekne pravo upravljanja nad keSom za podatke.
Ukupna propusnost memorije podataka ograni¢ena je na jednu Load/Sore instrukciju po ciklusu. Ovo
pretstavlja ozbiljno ogranicenje posebno kada dodje do pojave paketnih (burst) Load instrukcija. Jedan
od natina da se premosti ovo usko grlo je da se ugrade dve Load jedinicekako je to prikazano na dlici
4.48, kao i dvo-portni keS podataka. Dvo-portni keS podataka treba da je u stanju da podrzi dva
simultana prsitupa keSu u svakom ciklusu. Na ovg nafin udvostrucava se potencija memorijske
propusnosti. Ipak to se ostvaruje po ceni povecanje kompleksnosti hardvera, jer dvo-portni keS zahteva
udvostru¢avanje hardvera keSa. Jedan od natina da se premosti ova povecana cena hardvera sastoji se u
implementaciji interleaved (preklapajuéih) banki keSa podataka. Kada se keS podataka implementira
pomo¢u veceg broja memorijskih banaka, dva simultana pristupa razlic¢itim bankama mogu biti
podrzane u jednom ciklusu. Ako dva pristupa treba da pritupaju istoj banki javlja se konflikt zbog
kori&¢enja banaka, tako da se oba pristupa morgju serijalizovati. Sa prakti¢cne tacke gledista, keS koga
¢ine 8 banaka moze da ocuva ucestanost konflikta kod pristupanja bankama na prihvatljivi nizak nivo.
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' : | '
Store Load Load
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unit unit | unit . .
| __ ke§jpromasaj [______ |--MeSpromatal _____,
\ 4 v ¢
(Finished) l PodataK i Podatak Missed
Store buffer load
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| |
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Slika 4.48 Dvo-portni ne blokirgjuci kes podataka
Napomena:: Missed Load queue- red ¢ekanja promaSenih Load instrukcija

Nagjstandardniji natin da se smanji memorijska latencija ostvaruje se koris¢enjem kesa. Kes
memorije se danas masovno koriste. Kako se razlika u brzini pristupa izmedju procesora i memoriji
povetava, neophodno je korigtiti ve¢i broj nivoa keSsa memorije. Kod nagjveteg broja visoko-
performansnih superskalarni procesora inkorporirana su ngmanje dva nivoa keSa. Prvi nivo kesa (L1)
ima vreme pristupa od jednog ili nekoliko ciklusa. Obi¢no postoje popsebni L1 keSevi za ¢uvanje
instrukcija i podataka. Drugi nivo keSa (L2) obi¢no podrzava memorisanje kako instrukcije tako i
podataka, a moze biti ugradjen u ¢ipu (on-chip cache) ili van ¢ipa (off-chip cache). Ovoj memoriji se
moZe pristupati serijski, u luc¢aju da postoji promasg na nivou L1, ili paralelno kada se istovremeno
pristupa i kesu L1. Kod nekih reSenja koristi se i nivo tri (L3). Predvidjana su da ¢e u bliskoj
buduc¢nosti L3 kesS postati standardno reSenje. Pored koris¢enja kesa i hijerarhijske organizacije keSeva
postoje i joS dve druge tehnike za smanjenje efektivne memorijske latentnosti koje se nazivau
nonblocking cachei prefetching cache.

Nonblocking keS moZze smanjiti efektivnu memorijsku latenciju smanjenjem broja kes
promaSgja. Obi¢no, kada se u toku Load instrukcije javi kerS promaSgj, on ¢e zaustaviti rad Load
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protoc¢ne jedinice a shodno tome i dalje iniciranje izvrSenja Load instrukcija sve dok se keS promasg) ne
opsluzi. Ovakav oblik zastoja je sa aspekta preklapanja konzervativan i brani iniciranje izvrSenja
narednih i nezavisnih Load instrukcija za koje se moZze javiti pogodak u keSu podataka. Ne blokirguéi
keS podataka premoSéava ovg) nedostatak postavljanjem na stranu Load instrukcije koja je bila uzrok
keS promaSga u specijalan red ¢ekanja Load instrukcija zbog promaSga (missed load queue) i
obezbedjujudi iniciranje izvrSenja narednim Load instrukcijama (vidi sliku 4.48). Load instrukcija zbog
koje se javio promaSg smesta se u missed load queue sve dok se keS promaSg ne opsluzi. Kada se blok
zbog koga se javio promaSg pribavi iz glavhe memorije, Load instrukcija zbog koje se javio promasa)
izlazi iz missed load queuei zavrSava saizvrSenjem.

U sustini ciklus koji se javljaju usled keS promaSgja se preklapaju, i maskirgju, procesiranjem
narednih nezavisnih instrukcija. Naravno, ako naredne instrukcioje zavise od instrukcije Load zbog
kooje se javio promaSg, iniciranje izvrSenjate instrukcije se zaustavlja. Broj ciklusa u toku kojih dolazi
do zastoja se moZe maskirati 0 zavisi od broja nezavisnih instrukcija koje slede nakon instrukcije Load
u toku koje se javio promasgj. Missed load queue sadrzi veci broj ulaza koji omoguéavaju konkuretno
opsluZivanje veceg broja Load instrukcija u toku kojih se javio promaSg. Potencijalno ciklusi zastoja u
radu keSa zbog veceg broja Load instrukcija u toku kojih se javio promaSg mogu se preklapati &to
rezultira manjim brojem ciklusa zastoja.

Broj iniciranja izvrSenja mora se takodje razmatrati kada se implementirgju neblokirgjuéi
keSevi. Load promaSgji mogu da se jave u paketima (burst). moguénost da se podrzava vedi broj
promaSgjai obavi preklapanje njihovog opsluZivanjaje vazna. Interfejs prema glavnoj memoriji, ili nizi
nivo keSa, mora biti u stanju da podrzi preklapanje ili proto¢no izvrSenje veteg broja pristupa
Popunjenost keSa trigerovan od strane instrukcije Load u toku koje se javio promaSaj moZe da dodje u
konflikt sa store baferom usled porta za upis u ta keS. Postoji jedna komplikacija koja moZe daiskrsne
kod ne blokirgju¢ih keSeva. Ako je Load instrukcija zbog koje se javio promaSg na spekulativnom
putu, tj. prediktovanom putu tada postoji verovatnoca da ¢e spekulacija, tj. predikcija grananja, biti
nekorektna. Ako je ova Load na pogresno prediktovanom putu pitanje je kada keS promasg] treba da se
opsluzi. Kod madina koje koriste agresivnu predikciju grananja broj instrukcija Load na pogresno
prediktovanom putu moze biti zna¢gjan, tako da njihovi promasaji spekulativno mogu da zahtevaju
znataginu memorijsku propusnost. studije pokazuju da ne blokirgjuéi keS moze da smanji cenu zbog
Load promasgja na oko 15 %.

Drugi nxtin da se smanji ili maskira cena koja se plata zbog keS promaSgja sastoji se u
koris¢enju prefetching keSa. Prefetching keS sudeluje u buduce keS promasgje i ranije trigeruje kes
promaSaje tako da dolazi do preklapanja promaSgja sa procesiranjem instrukcija koje prethode kes
promasaju. Na dlici 4.49 prikazan je prefetching keS podataka. Za implementaciju prefetching kesa
potrebne su dve strukture: memory references predictione table-MRPT (memorijska tabela za
predikciju obratanja) i prefetching queue-PQ (red ¢ekanja unapred pribavljenih instrukcija). MRPT
cuva insformaciju o prethodno izvrSenim instrukcijama Load u tri razlicita polja. Prvo polje sadrzi
adresu instrukcije Load i koristi se kao tag marker za selekciju ulaza u tabelu. Drugo polje sadrzi
adresu prethodnog podatkainstrukcije Load, dok trece sadrzi vrednost koja ukazuje narazliku izmedju
prethodne dve adrese podataka koje se koriste od strane te Load. MRPT-u se pristupa pomocu
asocijativnog pretrazivanja koristeci fetch adresu generisanu od strane prediktora grananjai prvog polja
tabele. Kada postoji tag uparivanje, koje ukazuje na pogodak kod MRPT-a, prethodna vrednost se
dodgje vrednosti sa cilem da se generiSe prediktovana memorijska adresa. Prediktovana adresa se zatim
puni u PQ-u. Ulazi u PQ-u se izvlate radi spekulativnog pristupa keSu podataka i ako se javi keS
promasgj, tada se pristupa glavnoj memoriji ili narednom nivou keSa. Prtistup keSu podataka je u
sustini keS operacija, tj. pristup kedu se ostvaruje po redosledu kako bi se trigerovao potencijalni kes
promasg , ane saciljem da se ostvari izvlatenje podataka iz keSa.
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Slika 4.49 Prefetching keS podataka
Napomena:: Prefetch queue- red ¢ekanja tipa prefetch (pre-pribavljanjainstrukcija)

Cilj prefetching keSa ogleda se u njegovom pokuSgju da ucestvuje u nailazece kesS promasgje i
daranije trigeruje ove promasg e tako da se ublazi cena koja se placa zbog kes promasaja preklapanjem
ponovnih punjenja keSa sa procesiranjem instrukcije koje prethode instrukciji Load zbog koje se javio
promaSgj. Kada se izvrS§ Load zbog koje se javio promaSgj, podatak bice rezidentan u keSu, pa stoga ¢e
do¢i do generisanja keS promaSgja, pa zbog toga cena koja ¢e postojati zbog keS promasga bice
prihvatljiva. Aktuelna efikasnost prefetching zavis od veceg broja faktora. Prefetching razmak, tj.
koliko unapred se prefetching trigeruje mora biti dovoljno veliki dabi u potpunosti maskirao cenu koja
se placa zbog promaSgja. Ovo je razlog da se pribavljanje adrese prediktovane instrukcije koristi za
pristup MRPT-u, sa nadom da ¢e podatak koji se pribavlja biti dovoljno ispred instrukcije Load. Na
Zalost ovo ¢&ini da prefetching efikasnost bude podioZna efikasnosti predikcije grananja. Sta vise postoji
opasnost od zagadjivanja keSa podataka sa unapred pribavljenjim instrukcijama koje se nalaze na
pogredno prediktovanom putu. Statusni ili bitovi poverljivosti se mogu dodati svakom ulazu MRPT-a
kako bi modulisale agresivnost prefetching-a. Drugi problem koji se javlja kada se prefetching obavlja
mMNogo ranije sastoji se u iseljenju korisnog bloka iz keSa i u izbegavanju nepotrebnog promasga
Dodatni faktor predstavlja kori&tenje aktuelnog algoritma za predikciju obracanja. Predikcija Load
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adrese zasnovana na napredovanje je veoma efikasno za Load instrukcije koje napreduju jedna za
drugom kroz polje. Za ostale Load koje prolaze kroz strukture podataka tipa lanc¢ane liste predikcija
nece raditi tako dobro. Prefetching kod ovakvih obracanja memoriji zahteva znatno sofisticiranije
algoritme za predikciju.

Da bi se poboljsSao memorijski protok podataka, instrukcije Load se morgu izvrsti Sto je
moguce pre. Sore instrukcije su manje vazne jer na osnovu eksperimentanih podataka se doslo do
zakljucka da se redje javljaju u odnosu na Load instrukcije i da se one ne nalaze na kriticnom putu sa
aspekta performansi. Da bi ubrzali izvrSenje instrukcije Load mi moramo smanjiti latenciju
procesiranja Load instrukcija. Ukupna latencija kod procesiranja Load instrukcija sadrzi sledece Cetiri
komponente:

1. proto¢nafront-end latencija za fetching, decoding, i dispatching Load instrukcije,

2. latencijarezervacione stanice zbog ¢ekanja razreSavanja registarske zavisnosti po podacima,

3. latencija execution proto¢nog sistema kod generisanjai transliranja adrese, i

4. latencijakod pristupakesu radi izvlatenja podataka iz memorije.

Obatipa keSa, nonblocking i prefetching imagju uticgy samo na ¢etvrtu komponentu, kojaje klju¢na
komponenta zbog veoma spore memorije. Da bi radili sa ve¢com taktnom frekvencijom, superskalarni
proto¢ni procesori postaju sve dublji i dublji. Saglasno tome latencije, u zavisnosti od broja masinskih
ciklusa, prvih triju komponenti takodje postaju znacgine. Veci broj spekulativnih tehnika je predlozen
sa ciljem da se smanje ove latencije, tu spadaju predikcije adrese Load, predikcija Load vrednosti, i
predikcija memorijske zavisnosti.

Od skoro predioZen je vedi broj tehnika za predikciju Load adrese (load adrress prediction)
koje imaju za cilj da razreSe latencije koje se odnose na prve tri komponente. Da bi izasli na krgj sa
latencijom koja prati prvu komponentu predlaze se koris¢enje load prediction table koja je di¢na
MRPT-u. Ova tabela se indeksira sa prediktovanom pribaljenom adresom instrukcije, a pogodak u ovoj
tabeli oznatava prisustvo instrukcije Load u dolazecoj fetch grupi. Stoga predikcija prisustva Load
instrukcije u dolazecoj fetch grupi se obavlja u stepenu fetch bez da se zahtevaju usluge stepena za
dekodiranje i dispec¢ovanje. Svaki ulaz u ovu tabelu sadrZzi prediktovanu efektivnu adresu koja je
izvucena iz stepena Fetch, cime se eliminiSe potreba za ¢ekanje u rezervacionoj stanici na dostupnost
vrednosti baznog registrai stepena za generisanje adresa u execution delu proto¢nog sistema. Saglasno
tome, pristup keSu podatka moze poceti u narednom ciklusu, a potencijalni podatak se moze izvliti iz
keSa na kraju stepena Decode. Ovaj oblik Load adresne predikcije moze da efikasno da smanji latencije
prvih triju komponenti na dva ciklusa, tj. Fetch i Decode stepeni, pod uslovom da je predikcija adrese
korektnai da sejavio pogodak u toku obra¢anja keSu podataka.

| pored toga $to hardverske strukture za podrsku predikcije Load adresa imaju veoma dli¢cne
strukture onima koje se koriste za prefetching instrukcija iz memorije, izmedju ova dva mehanizna
postoje znacane razlike. Dok sa jedne strane predikcija Load adrese u sustini spekulativno izvrSava
Load instrukciju ranije, sa druge strane prefetching instrukcije iz memorije pokuSava da pribavi
unapred neophodne podatke u kesS bez da se izvrd Load instrukcija. Kod predikcije Load adrese,
instrukcije koje zavise od Load se mogu izvrSiti ranije poSto su njihovi zavisni podaci ranije i dostupni.
Imaju¢i u vidu da je predikcija Load adrese spekulativna tehnika, ona se mora validirati, pogreSna
predikcija detektovati, i nakon toga oporavljanje obavljati. Validacija se obavlja na tg) natin $to se
omogucava da se stvarna Loadinstrukcija pribavi iz intrukcionog keSa i izvrS na normalan nacin.
Rezultat spekulativne verzije se komparira sa onim koji je karakteristican za normanu verziju. Ako
dodje do slagana rezultata, tada spekulativni rezultat postge ne spekulativni i sve zavisne instrukcije
koje su psekulativno izvrSene deklariSu se kao ne spekulativne. Ako dodje do neslaganja rezultata, tada
se koristi ne spekulativni rezultat, a sve zavisne instrukcije se morgju ponovo izvrsiti. Ako je
mehanizam za predikciju Loadi adresa zadovoljavajucée ta¢an tada se pogresne predikcije retko javljgu,
cenakojamora da se plati zbog |oSe predikcije je mala a povec¢anje performansi znatajno.

Ne&to agresivniji pristup u odnosu na predikciju Load adrese predstavlja predikcija Load
vrednosti. Nasuprot predikciji Load adrese koja pokuc¢Sava da predvidi efektivnu adresu Load
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instrukcije predikcija Load vrednosti pokuSava da predvidi vrednost koja se izvlati iz memorije. Ovo
se ostvaruje prosirenjem Load predikcione tabele tako da ona sada sadrzi ne samo prediktovanu adresu
nego i prediktovanu vrednost odredisnog registra. Eksperimentalni rezultati su pokazali da je kod
velikog broja Load instrukcija odredisna vrednost veoma predvidljiva. Na primer, veliki broj Load
instrukcija puni istu vrednost kao zadnjeg puta. Zbog toga memorisanje zadnje vrednosti koja se puni
od strane staticke Load instrukcije u load prediction table ukazuje da se ova vrednost moze koristiti
kao prediktovana vrednost kada se Load instrukcija ponovo izvrSava. Kao rezultat, load prediction
table-i se moze pristupati u toku stepena Fetch, pa na kraju tog ciklusa, aktuelna odredisna vrednost
prediktovane Load instrukcije moZe postati dostupna za koris¢enje u narednom ciklusu za potrebe
zavisne instrukcije. Na ovg n&tin znatgno se smanjuje potrebna latentnost za procesiranje Load
instrukcije pod uslovom da je prediktovana Load vrednost korektna. | sada ponovo, neophodna je
validacija, aza duc¢g pogresne predikcije mora se platiti odredjenja cena.

Pored tehnike tipa predikcije Load adrese i tehnike predikcija Load vrednosti, veoma ¢esto se
koristi i spekulativna tehnika nazvana predikcija memorijske zavisnosti (memory dependence
prediction). Napomenimo, na osnovu izlaganja u sekciji 4.3.4, da bi obavili load bypassing i load
forwarding potrebno je da se proveri memorijska zavisnost. Kod load bypassing mora se odrediti da
Load nije u dlijazi sa bilo kojom od Sore koje su bypassed (premoscene). Kod load forwarding
najskorija alijaza zbog Sore instrukcije mora biti identifikovana. Provera memorijske zavisnosti zbog
toga moze biti veoma kompleksna pogotovu ako veci broj Load/Store instrukcija je ukljuc¢en u proveru
i ako potencijalno zahteva ugradnju jednog celog proto¢nog stepena. PoZeljno je svakako eliminisati
ovu latenciju. Eksperimenti pokazuju da su memorijske zavisnosti veoma predvidljive. Moguce je
pratiti memorijske zavisnosti koje postoje kada se Load/Store instrukcije izvrSavaju i koristiti ovu
informaciju da bi se obavila predikcija memorije pod uslovom da se isti programski redosled
Load/Store instrukcija ponavlja. Predikcija ovakvih memorijskih zavisnosti moze da olak3a ranije
izvrSenje load bypassing i load forwarding. Kao i kod spekulativnih tehnika, neophodno je ugraditi
mehanizam za validaciju kao i mehanizam za oporavljanje od pogresne predikcije.
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