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1. Lehetoség: Mélyebb pipeline

* Ciklusid6t felére csokkentjuk (orajel 2x)
 Ehhez minden fazist két részre kell bontanunk
* Megduplaztuk az atviteli sebességet!

1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
1. utasitas IF, | IF, | ID, | ID, | EX, | EX, | ME,|ME, | WB,|WB,
2. utasitas IF, | IF, | ID; | ID, | EX; | EX, |ME,|ME,|WB,|WB,
3. utasitas IF, | IF, | ID; [ ID, | EX; | EX, |ME;|ME, | WB,|WB,
4. utasitas IF, | IF, | ID, | ID, | EX, | EX, |[ME,|ME,|WB,|WB,
5. utasitas IF, | IF, | 1D, | ID, | EX, | EX, |ME,|ME, | WB,|WB,
< feltoltédeési idé > < nyereség >
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2. Lehetoség: Szélesebb pipeline
* Minden fazisban tobb utasitast dolgozunk fel

1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
1. utasités IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasités IF ID EX MEM WB
B feltdltédési id8 > - nyereség >
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* Mélyséq: k-szoros, szélesseg: m-szeres
— Elméletileg m*k-szoros gyorsulas
* Gyakorlatilag tobb korlat:

* m*k nagy: sok utasitas fut egyszerre — sok az egymasrahatas
— sokszor kell megallni a feloldashoz — romlé hatékonysag

* szeéles pipeline — m-el négyzetesen novo forwarding utak

* Kk hiaba nagy — o6rajel nem lehet tetszdlegesen nagy
* pl. pipeline regiszter iras/olvasas bele kell férjen

* k nagy: rossz spekulativ dontések drasztikus hatasa
* pl. rossz elagazasbecsléskor sor tevesen elkezdett utasitas

* Tipikus értékek:
* Meélység: 5-30
 Szélesséqg: 1-6
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* Hatekonysag kulcsa:
« Elég sok fliggetlen utasitas B e e e e e

3. utasitas IF ID EX MEM WB

» Ki valogatja 0ssze? - | = B
« Fordito: - s e

o Statikus utemezés
. VLIW/EPIC I o e B =
« Processzor: - o o Tomr | e
* Dinamikus itemezés o e
* Szuperskalar processzor -

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 6



I-iT UTASITASOK UTEMEZESE I

ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK
www.hit.ome.hu

* Atisztan dinamikus és tisztan statikus megoldas kozott
vannak koztes lehet0segek is

Parhuzamosan Hozzarendelés a Végrehajtas
végrehajthato muveleti idejének

csoportok egységekhez meghatarozasa
kivalasztasa

Szuperskalar Hardver Hardver Hardver
Fordito Hardver Hardver
INGEIMIIOERY RN Forditd Fordito Hardver

Forditd Forditd Forditd
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* A processzor tobb utasitast is le tud hivni egyszerre
* A processzor vegzi a

* Parhuzamosan végrehajthato utasitasok kivalogatasat

* Az utasitasok vegrehajtdé egyseghez rendelését

* Afuggbségi analizist (mikor hajthatd végre egy utasitas)
* Ha minden fazisban m Uj utasitas vegrehajtasa kezd6dik

meg
— m-utas szuperskalar processzor

* Kétfele megoldas:

* In-order:

* végrehajtasi sorrend: program kovetese
* Out-of-order:

* atrendezi az utasitasokat, hogy gyorsabb legyen
* program szemantikajat megtartja

I.i'l'ggé%ﬁgmﬁﬁ SZUPERSKALAR PROCESSZOROK I
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* Pelda:
il: R1 - R2 + R3
i2: R4 - R1 - R5
i3: R7 - R8 - R9
i4: RO - R2 - R3

o 2-utas esetben:

In-order: Out-of-order:
Orajel Utasitasok
1 i1
2 12,13
3 14
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Hagyomanyos egy-utas nem szuperskalar processzor

P Vezérls B [ P ALU >
7 > > L

PC —>>

—» Regiszter —>> DMEM )

¢ —P  tarold  — >

! P AL

2 >

IMEM »
—»> Pt Vezérls —P |

Keét-utas in-order szuperskalar processzor
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e |F fazis:
 Most m utasitast kell lehivnia

 Ha az m utasitas sorban jon, semmi gond
» Ugras esetén hatékonysagcsokkenés

e |D fazis:
* ALU vezérl6jelek elballitasa: nem nehezebb m-re mint 1-re
* Operandusok kiolvasasa: tobb portos regiszter tarolo kell
« Adatfuggdsegek detektalasa: m-el négyzetesen bonyolodik

—> Vezérls | —’h

* i " L :

PC —»> /

—» Regiszter —»> DMEM
i —P1  tarolo L

—_— —»>

ALU

1 A > =
IMEM . >
—> Pt Vezérls P | —»
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* EX fazis:
* mdb ALU beépitése nem gond
* ... de forwarding utak: m? van belble
* Egyenként 32 — 64 bites sinek — nem OKI

DMEM

YYvy

YV Yy |

N,
_.>_,
N>

N\

* MEM fazis:

* Tobb portos adat cache kell

* ...vagy csak 1 memoriamuUveletet engedunk egyszerre
* WB fazis:

* Tobb portos regiszter tarolo kell
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e 2-utas in-order 8 fazisu futészalag

Egész ALU O

E1 | E2

Egész ALU 1

E1 | E2

Utasitassor Egész szorzo

Fo |Ft |[F2 > [[]]]> i | EO N wB

| Load/store
E1 E2

Pending/replay sor

Lebeglpontos

E1 | E2 | E3 | E4

* |F egyséq:
* FO: utasitasszamlal6 inkrementalas, ugraskor szamolas
* F1:cim kiadasa az utasitascache-nek.
* F2: Megjon az adat az utasitascache-t0l — utasitassorba
* Cortex A55: ugyanez, kulon Load és Store egyseéggel
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* Egy utas esetet mar lattuk
* Nyilvantartasokat kell vezetni:
* Az utasitasok végrehajtasi allapotarol
* Muiveleti egysegek foglaltsagarol
* Dontéseket kell hozni
» Utasitasok muveleti egysegekhez rendelese
— Bonyolult processzor
* Nem nehéz tobb utasra kiterjeszteni!
 Tobb IF és DS egyseég kell
* Egy ciklusban tobb utasitas lep be a taroloba
* Egy ciklusban tobb utasitas végrehajtasa is elindulhat
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 Széles, sorrenden kivuli szuperskalar

Fl HALOZATI RENDSZEREK AZ INTEL HASWELL PIPELINE-JA I

____________________________________________________________________________________

i Dekodolt utasitas-sor :
| | | ¢4 |
| Utasitaslehivé ! ; ;
ppe | Sorrendvisszallité buffer (ROB)
i L:D:[DW Eldekodolési sor | | l |
i , | Utasitastarol6 (RS)
i Utasitashossz dekddolo ! i ;
| e ol by 4

Utasitassor | Int Int Load Load Int Int |
LTI} | | Aw || AW | fstorecim [storecim| | 5 || aLu || A |P°CM

. ' : !
| * | ! FP FP Vektor ||, . !
| l l l ' || szorzo | isszeadd) int ALU | [F1a98238 |
| | Komplex - - - i |
dekéder Egyszer( | | Egyszer( | | Egyszer(i | 1| Vektor || Vektor Vektor :
dekoder || dekéder || dekoder | | . |Intszorz | Int ALU Logikai |

i i ! | Vektor || Vektor |
i i g i ! i L i L ! | | Logikai | | Logikai i
, , i i Vektor i

Dekaddolt utasitas-sor | : Shift |

il Front-end ! || Oszto |
| |plagazés '

| Back-end |
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Dekoder Dekéder Dekoder Dekdder Dekoder Dekoéder

| T A T

Sorrend-visszaallitd buffer (ROB)

l l l

Utasitastarolé (RS) Utasitastarolé Utasitastarol6 (RS)
Int Int Int Int Load || Load FP ALU | [FP ALU | [FP oszt6
ALU ALU ALU ALU Store Store +szorzo | | +szorzé || +sqrt
Int Int . . FP
szorzo oszté Shift il compare
Elagazas| |Elagazas

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



F iTSAégéﬁgiLEEEESZSEEK SZU P E RS KA LAR 6SSZE FOG LALO I

* In-order: egyszeribb
e Qut-of-order: bonyolultabb
* Adataramlasos elven tortén utasitasvégrehajtas

* Tablazatok tartjak nyilvan a miveleti egységek, utasitasok és
regiszterek allapotat

e Miért szereti a programozo6 az out-of-order processzort?

* Mert nem kell kézzel optimalizalni az utasitas sorrendet
(lasd: gyakorlat)

A CPU automatikusan osszeszedi és vegrehaijtja, amit vegre
lehet
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* Szuperskalar: a CPU keresgeli a fuggetlen, parhuzamosan
végrehajthato utasitasokat

* Aforditoprogram is megteheti!
e SO6t, jobban! Tobb utasitast lat!
* Kapjunk verszemet:

e (Csinaljon mindent a fordito!
 Parhuzamosan vegrehajthato utasitasok gyujtese
* Utasitasok muveleti egyseghez rendelése
 Egymasrahatasok detektalasa és feloldasa

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* VLIW = Very Long Instruction Word
* 1 pipeline, utasitascsoportokon dolgozik

Egész miv. 1 | Egész miv. 2 Mem. mdv. 1 Mem midiv. 2 FP mv. 1 FP m(v. 2

Csoportok szerepe:
* Fuggetlen utasitasok kijelolése
* Utasitasok miveleti egyseghez rendelése
Nem hasznalt poziciokban: NOP
* Dobbenet:
* A VLIW processzorok nem foglalkoznak
egymasrahatasokkal!

Mi van, ha adat-egymasrahatas van, és szunetet kellene
beiktatni?

* Processzor futyul ra
Vegye észre a forditd!
* lktasson be egy csupa NOP csoportot

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa:
 Keésleltetések: egész — 1, memoria — 3, lebegopontos — 4

il:
i2:
i3:
i4:
i5:
i6:
i7:
i8:
i9:

R3
R4
D1
R5
R6
D2
MEM
MEM
MEM

HALOZATI RENDSZEREK
S SZOLGALTATASOK

~ MEM[R1+0]
« MEM[R1+4]
« MEM[R1+8]
« R3 + R4
« R3 - R4
-~ D1 * D1
'R2+0] -~ R5
R2+4] -~ R6
R2+8] -~ D2

NOP
NOP
17

NOP
NOP
NOP
19

NOP
NOP
NOP
NOP
16

NOP
NOP
NOP
NOP

A VLIW ARCHITEKTURA I

NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
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* Tipikus utasitascsoport-meéretek:
* 3-4, extrém esetben akar 28 utasitas
Minden nehezet a fordito csinal
— processzornak alig marad dolga!
* VLIW processzorok tipikus alkalmazasa:
* Olcso, kis fogyasztasu beagyazott rendszerek

Ha fontos a kiszamithato, spekulécié és predikciomentes mikodés:
DSP (pl. TMS320C6x — 8 utasitas/csoport)

Grafikus processzorok: sok egyszeri fellqolgozéelg_jység_ kell
pl. AMD a Radeon HD neéhany generaciojaban: VLIW3 ill. VLIW4

* Hatranyok:
* A program csak azon a processzoron fut, amire leforditottak

Nagy probléma a transzparens cache megvaloésitasa!
* MemoriamUveletek sebessége nem lesz allando

Forditoprogram nem tudja, hogyan Utemezzen

— VLIW processzorokban nincs cache

Programok meérete igen nagy a sok NOP miatt

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Dinamikus VLIW architektura
* Afordité csak csoportosit

* A processzor Utemez
* Eszleli az egymasrahatasokat, sziineteket tud beiktatni

* EI6nyok:
* Lehet cache-t csinalni!

* EPIC
* VLIW-ben az utasitas csoportbeli helye a miveleti egységet is kijelolte:

Egész miv. 1 Egész miiv. 2 Mem. mdiv. 1 Mem miv. 2 FP mv. 1 FP mv. 2

* EPIC-ben nem. Utasitascsoport: parhuzamosan végrehajthaté utasitasok
halmaza

1. utasitas 2. utasitas 3. utasitas Template tipus

* Lehet EPIC szuperskalar processzort késziteni, tobb miveleti egységgel
— A CPU tobb csoport egyideji végrehajtasat végzi
* Lehet csoportokat lancolni, igy jelezheti a forditd, hogy nem 3, hanem 6, 9,
stb. fuggetlen utasitast talalt
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