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Pipeline II.

1a feladat

i 1 : D1 ← MEM[R0+0]
i 2 : D1 ← D0 * D1
i 3 : D4 ← D2 / D1
i 4 : D2 ← MEM[R1+0]
i 5 : D3 ← D0 * D2
i 6 : D4 ← D4 − D3
i 7 : MEM[R1 ] ← D4

Adat-egymásrahatás:

RAW

i1 ⇌ i2, i2 ⇌ i3, i3 ⇌ i6, i4 ⇌ i5,i5 ⇌ i6, i6 ⇌ i7

WAW

i1 ⇌ i2, i3 ⇌ i6

WAR

i3 ⇌ i4
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Pipeline II.

1a feladat

Adatfüggőségek:

280 18. FEJEZET. SZÁMPÉLDÁK, FELADATOK A PROCESSZOROK TÉMAKÖRÉBEN

Ha új, szabad fizikai regiszterre van szüksége, válassza a táblázatban szereplő legnagyobb sorszámú után
következőt!

(c) Rajzolja fel az utasítások percedenciagráfját a regiszter átnevezés után! Hány ciklus szükséges az utasítássoro-
zat végrehajtásához az ideális out-of-order szuperskalár processzoron?

Megoldás

(a) Az alábbi WAW és WAR adat-egymásrahatások fordulnak elő a kódban:

• WAR:
– i4: i3-mal

• WAW:
– i2: i1-mal
– i6: i3-mal

Az egymásrahatások alapján felrajzolhatjuk a precedenciagráfot:

A sok függőség miatt ezt az utasítássorozatot egy ideális szuperskalár processzor sem képes 7 ciklusnál
gyorsabban végrehajtani. Az első lépésben csak az i1 hajtható végre, a másodikban csak az i2, stb.

(b) A regiszter átnevezést a 14.2.3. fejezetben megismert eljárás szerint, sorról sorra haladva végezzük el. Először
az első sort vesszük (i1), és a nyíl jobb oldalán szereplő forrás operandusokat (esetünkben R0-t) a regiszter
leképző tábla alapján átnevezzük. Ezután az utasítás eredményét egy eddig még nem használt, tiszta regiszterbe
tesszük (T12), majd frissítjük a regiszter leképző táblát, hogy azok az utasítások, melyek az eredménnyel (D1
regiszterrel) dolgoznak tovább, tudják, hogy a T12-t kell használniuk. Ennek megfelelően a D1-hez tartozó
bejegyzésbe T12 kerül. Ezután vesszük a következő sort (i2), a forrásoperandusokat (D0,D1) átnevezzük a
táblázat segítségével, az eredményt vadonat új regiszterbe tesszük (T13), és a táblázatban rögzítjük, hogy az
eredeti eredmény regiszter (D1) értékét már a T13 tartalmazza. Ugyanígy járunk el a többi sorral is. Egyedül az
utolsó sornál jöhetünk zavarba, hiszen az i7 eredménye nem regiszterbe, hanem a memóriába kerül. Ilyenkor
természetesen nem allokálunk új eredmény regisztert i7 számára, és ennek megfelelően a regiszter leképző
tábla sem változik az i7 utasítás átnevezése után.

Az utasítás sorozat az átnevezés után tehát a következőképpen néz ki:

i1: T12 ← MEM [U7+0]
i2: T13 ← T6 * T12
i3: T14 ← T8 / T13
i4: T15 ← MEM [U3+0]
i5: T16 ← T6 + T15
i6: T17 ← T14 - T16
i7: MEM [U3+16] ← T17

A regiszter leképző tábla alakulását az egyes utasítások regiszterátnevezése után az alábbi táblázatban követ-
hetjük nyomon:
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Pipeline II.

1b feladat

i1 :D1← MEM[R0 + 0]
i2 :D1← D0 ∗ D1
i3 :D4← D2/D1
i4 :D2← MEM[R1 + 0]
i5 :D3← D0 ∗ D2
i6 :D4← D4− D3
i7 :MEM[R1]← D4

Logikai Fizikai regiszter
regiszter kezdő i1. i2. i3 i4 i5 i6 i7

R0 U7
R1 U3
D0 T6
D1 T2

T12 T13

D2 T8

T15

D3 T1

T16

D4 T11

T14 T17
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regiszter kezdő i1. i2. i3 i4 i5 i6 i7

R0 U7
R1 U3
D0 T6
D1 T2 T12 T13
D2 T8

T15

D3 T1

T16

D4 T11

T14 T17

Izsó Tamás Pipeline/ 5



Pipeline II.

1b feladat

i1 :T 12← MEM[U7 + 0]
i2 :T 13← T 6 ∗ T 12
i3 :D4← D2/D1
i4 :D2← MEM[R1 + 0]
i5 :D3← D0 ∗ D2
i6 :D4← D4− D3
i7 :MEM[R1]← D4

Logikai Fizikai regiszter
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regiszter kezdő i1. i2. i3 i4 i5 i6 i7

R0 U7
R1 U3
D0 T6
D1 T2 T12 T13
D2 T8 T15
D3 T1 T16
D4 T11 T14 T17

Izsó Tamás Pipeline/ 5



Pipeline II.

1b feladat

i1 :T 12← MEM[U7 + 0]
i2 :T 13← T 6 ∗ T 12
i3 :T 14← T 8/T 13
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nincs

WAR

nincs
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Pipeline II.

VLIW

15.4. A VLIW ARCHITEKTÚRA 239

15.10. ábra. Az Apple Cyclone processzor pipeline-ja

15.4. A VLIW architektúra

A szuperskalár processzorokkal szemben a VLIW architektúra statikus ütemezést használ, vagyis az egyidejűleg
végrehajtható utasításokat a fordítóprogram válogatja össze fordítási időben.

A VLIW processzorok 1 utas pipeline-nal rendelkeznek, de nem utasításokon, hanem független utasításokból
álló utasításcsoportokon (VLIW) dolgoznak. Ezek az utasításcsoportok egy darabban, egy egységként haladnak a
pipeline-ban lépésről lépésre. A fordítóprogram garantálja, hogy az egy csoportba tartozó utasítások egymástól
függetlenek, így párhuzamosan végrehajthatók. Ennek megfelelően a processzor nem is ellenőrzi a csoporton
belüli függőségeket. Az utasításcsoporton belül az egyes utasításoknak nincs külön címe, a csoport minden
utasítása ugyanahhoz a címhez (utasításszámlálóhoz) tartozik.

Az utasításcsoportok (15.11. ábra) rögzített számú utasítást tartalmaznak. A csoporton belül minden pozícióhoz
egy műveleti egység is tartozik, tehát a csoportok szerepe nem csak a független utasítások kijelölése, hanem a
műveleti egységekhez való hozzárendelése is. A nem használt pozíciókat NOP (No Operation) utasítások töltik ki.
Az utasításcsoport annyi idő alatt halad át a pipeline-on, amennyi ideig a benne lévő, leghosszabb feldolgozást
igénylő utasítás végrehajtása tart.

Egész műv. 1 Egész műv. 2 Mem. műv. 1 Mem műv. 2 FP műv. 1 FP műv. 2

15.11. ábra. Utasításcsoport a VLIW architektúrában

A klasszikus VLIW processzorok nem ellenőriznek semmilyen egymásrahatást, így nem tudják az utasításokat
várakoztatni sem. Ha adat-egymásrahatás miatt egy utasításcsoportnak várakoznia kellene (megvárnia, hogy az
előző utasításcsoport befejezze az ő egyik utasításának a forrásoperandusának a kiszámolását), akkor a fordító
csupa NOP utasításból álló csoportot szúr be, pont annyit, amennyi ahhoz kell, hogy az egymásrahatás ne okozzon
gondot.

Nézzünk egy konkrét példát az utasítások csoportosítására és ütemezésére, melyben az egész műveletek 1, a
memóriaműveletek 3, a lebegőpontos műveletek pedig 4 ciklusideig tartanak, az utasításcsoport összetétele pedig
a 15.11. ábra szerinti:
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2a feladat

i1 :R2← MEM[R0 + 0]
i2 :R3← R0 ∗ R2
i3 :R8← R4/R3
i4 :R5← MEM[R1 + 8]
i5 :R6← R2 + R5
i6 :R9← R5 + R6
i7 :R10← R6 ∗ R9

i1

i2

i3

i4

i5 i6

i7

1

3
3 3

1

1
1

2
2 2

1
1 1
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2a feladat

i1 :R2← MEM[R0 + 0]
i2 :R3← R0 ∗ R2
i3 :R8← R4/R3
i4 :R5← MEM[R1 + 8]
i5 :R6← R2 + R5
i6 :R9← R5 + R6
i7 :R10← R6 ∗ R9

mem 1 mem 2 egész 1 egész 2
1: i1 i4
2:
3:
4: i2 i5
5: i3 i6
6: i7

üres hely NOP utasítás
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2b feladat

Végrehajtási idő:
VLIW

6
1 utas proc

2× 3(MEM) + 5× 1 = 11
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2b feladat

Végrehajtási idő:
VLIW 6

1 utas proc

2× 3(MEM) + 5× 1 = 11
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2b feladat

Végrehajtási idő:
VLIW 6

1 utas proc

2× 3(MEM) + 5× 1 = 11
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2b feladat

Végrehajtási idő:
VLIW 6

1 utas proc 2× 3(MEM) + 5× 1 = 11
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2c feladat

Fordító által előállított utasításcsoport :
statikus VLIW

6
dinamikus VLIW

4
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2c feladat

Fordító által előállított utasításcsoport :
statikus VLIW 6

dinamikus VLIW

4
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2c feladat

Fordító által előállított utasításcsoport :
statikus VLIW 6
dinamikus VLIW

4
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2c feladat

Fordító által előállított utasításcsoport :
statikus VLIW 6
dinamikus VLIW 4
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Ugrási előzmény tábla

254 16. FEJEZET. ELÁGAZÁSBECSLÉS

teljesül, végül 1-szer, a végén, amikor elhagyjuk a ciklust, nem teljesül. A példában a külső ciklus m-szer hajtja
végre a belsőt. Nézzük meg, hogy a belső ciklus ciklusfeltételéhez tartozó feltételes ugró utasítás predikciója
mennyire hatékony. A belső ciklus teljes lefuttatása az 1 bites számlálóval 2 téves predikciót jelent: egyet a
ciklus végén, amikor az ugrások sorozatos teljesülése után a végén egyszer nem történik ugrás (mert a ciklusból
való kilépés miatt a futás a következő, ciklus utáni utasítással folytatódik). A másik téves predikció pedig akkor
történik meg, amikor a belső ciklust a külső újra lefuttatja: a ciklusfeltétel első kiértékelésekor az 1 bites séma az
előző kimenetelt adja, az pedig pont a ciklus elhagyása volt. Nagyságrendileg tehát az összes ≈ n ⋅ m feltételes
ugrásból ≈ 2m predikciója téves. Ha 2 bites számlálót alkalmazunk, jobb eredményt kapunk. Ha n elég nagy, a
kérdéses feltételes ugró utasításhoz tartozó számláló hamar 11-be telítődik, a prediktor megtanulja, hogy ez az
ugrás meg szokott valósulni. A ciklus végén ugyanúgy téved, mint az 1 bites, de ez az egy tévedés nem változtatja
meg homlokegyenest a jövőbeli predikciókat: a prediktor ugyan egy kicsit elbizonytalanodik, a számláló értéke
lecsökken 11-ről 10-ra, de még mindig az ugrás bekövetkezésére fog tippelni, amikor a külső ciklus a következő
körben a belsőt újra lefuttatja. Nagyságrendileg tehát az összes ≈ n ⋅ m feltételes ugrásból most csak ≈ m
predikciója téves.

Ennek az elágazásbecslési módszernek nagy előnye, hogy kicsi az adminisztrációs igénye: csak 2 bitet kell
ugró utasításonként nyilvántartani, amit vagy növelni, vagy csökkenteni kell az ugrási feltétel kiértékelése után, és
melynek legfelső bitje egyben az ugrás becsült kimenetele is. Az azonban kérdés, hogy ezt a 2 bitet hol tároljuk, és
hogy honnan tudjuk, hogy a pipeline-ba belépő feltételes ugró utasításhoz melyik 2 bit tartozik. Erre vonatkozólag
több lehetőség is van:

• Alkalmazhatjuk a cache-nél megismert trükköket. Az ugró utasítások címe a cache tag, a számláló 2 bitje
pedig az adat. A belépő ugró utasítás címe alapján tartalom szerinti címzéssel keressük meg a cache-ben
a hozzá rendelt számlálót. Ezt a cache-t a szokásos cache-nél megismert eszközökkel lehet szervezni és
menedzselni: több utas szervezés, LRU cserestratégia, stb. Egy gond van ezzel a megoldással: nem éri meg!
2 hasznos bit kedvéért 32 bites tag-eket tárolni és 32 bites tartalom szerinti címzést implementálni nem
ésszerű.

• Az utasításcache-ben a cache blokkok-ban fent lehet tartani egy kis területet az adott blokkban lévő ugró
utasítások számlálóinak. Ezt a megoldást előszeretettel alkalmazza az AMD.

• Tárolhatjuk a 2 bites számlálókat egy külön táblázatban. Ezt a táblázatot minta előzmény táblának hívjuk
(PHT, pattern history table). Mivel ilyen kicsi hely kell egy számlálónak, a PHT-nak nagyon sok eleme lehet.
Nem ritka a több ezres méret sem: ennyi ugró utasítás adatait tudja egyszerre nyomon követni a processzor.
Azt, hogy a pipeline-ba belépő ugró utasításhoz melyik számláló tartozik, az utasítás címének alsó bitjei,
vagy a cím egy hash függvénye dönti el. Természetesen lehet ütközés (több utasításhoz is ugyanazt a
számlálót rendeljük), de ennek valószínűsége a PHT nagy mérete miatt kicsi, és ha mégis bekövetkezik,
akkor sem történik hiba, legfeljebb pár rosszul sikerült predikció (lásd 16.2. ábra, nem véletlen a hasonlóság
a cache memóriánál megismert Rivers’ algoritmussal, 10.9. ábra!).

Utasításszámláló

Hash fv.

PHT

nem ugrott

tényleg ugrott

nem ugrott

tényleg ugrott

nem ugrott

tényleg ugrott

tényleg ugrott

nem ugrott

00 01 10 11

Tipp: nem lesz ugrás Tipp: lesz ugrás

16.2. ábra. Elágazásbecslés ugrási előzmény táblával

Ilyen megoldást használ pl. az Intel Pentium 1 processzor is, bár a 2 bites számlálókat nem PHT-ban tárolja,
hanem a becsült ugrási címekkel együtt (lásd később). Érdekesség, hogy ebben a processzorban a számláló logikát
hibásan megvalósították meg, mert az ugrás tényleges bekövetkezése esetén a 00 állapotból nem a 01-be, hanem
az 11-be ugrott az állapotgép.
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3a feladat

Feladat

464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777
(N), 464 (T), 543 (T)
2 bites állapotgép
4 ugró utasítást tudunk tárolni.
egyszerű dinamikus elágazásbecslés
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3a feladat

Feladat

464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777
(N), 464 (T), 543 (T)
2 bites állapotgép
4 ugró utasítást tudunk tárolni.
egyszerű dinamikus elágazásbecslés

Hány bitet foglal a PHT?
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3a feladat

Feladat

464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777
(N), 464 (T), 543 (T)
2 bites állapotgép
4 ugró utasítást tudunk tárolni.
egyszerű dinamikus elágazásbecslés

Hány bitet foglal a PHT? 2 ×4 = 8 bit.
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H

2 2 2 2 3S 3 3S 3

1 1 1

1 0S 0 0S 0 0S 0 0

2 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1

0S 0 0S 0 0 0 0 1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2

2 2 2 3S 3 3S 3

1 1 1 1

0S 0 0S 0 0S 0 0

2 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 0S

0 0S 0 0 0 0 1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2 2

2 2 3S 3 3S 3

1 1 1 1 0S

0 0S 0 0S 0 0

2 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

3 1 1 0S 0

0S 0 0 0 0 1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2 2 2

2 3S 3 3S 3

1 1 1 1 0S 0

0S 0 0S 0 0

2 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

3 1 1 0S 0 0S

0 0 0 0 1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2 2 2 2

3S 3 3S 3

1 1 1 1 0S 0 0S

0 0S 0 0

2 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

3 1 1 0S 0 0S 0

0 0 0 1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2 2 2 2 3S

3 3S 3

1 1 1 1 0S 0 0S 0

0S 0 0

2 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

3 1 1 0S 0 0S 0 0

0 0 1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2 2 2 2 3S 3

3S 3

1 1 1 1 0S 0 0S 0 0S

0 0

2 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

3 1 1 0S 0 0S 0 0 0

0 1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2 2 2 2 3S 3 3S

3

1 1 1 1 0S 0 0S 0 0S 0

0

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

3 1 1 0S 0 0S 0 0 0 0

1H
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3b feladat

Cím 4-gyel való maradékos osztása:
464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)

0 3 1 3 1 0 1 0 3

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2H 2 2 2 2 3S 3 3S 3
1 1 1 1 0S 0 0S 0 0S 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 0S 0 0S 0 0 0 0 1H

Izsó Tamás Pipeline/ 14



Pipeline II.

globális ugrási előzmény regiszter

16.2. UGRÁSI FELTÉTEL KIMENETELÉNEK BECSLÉSE 255

16.2.2. Korrelácó figyelembe vétele
Az állapotgép alapú megoldások sok esetben hatékonyak, de nem veszik figyelembe, hogy az ugró utasítások
kimenetele gyakran függ a korábbi ugró utasítások kimenetelétől. Például ragadjunk ki egy részletet az eqntott
nevű, bool kifejezésekből PLA programozáshoz igazságtáblát építő programból:

if (a==2)
a = 0;

if (b==2)
b = 0;

if (a!=b) {
...
...

}

Ebben a programrészletben a harmadik if ugrási feltételének értékét egyes esetekben az első két if ugrási
feltétele meghatározza. Ha az első két if feltétele igaz volt, akkor a harmadik if feltétele nem lesz igaz. Az
egymás utáni feltételes ugró utasítások ezt a fajta összefüggőségét (korrelációját) jó lenne az elágazásbecslés
során kihasználni.

A korreláció kihasználásának eszköze a globális ugrási előzmény regiszter (global branch history register). Ez
lényegében egy shift regiszter, ha a processzor egy ugró utasítást kiértékel, annak kimenetelét (0-át vagy 1-et)
ebbe a regiszterbe shifteli. Az addigi legmagasabb helyiértékű bit természetesen ekkor elvész. Egy k bites globális
ugrási előzmény regiszter az előző k ugrás kimenetelét tárolja. A predikció most is a PHT alapján történik, de a
PHT most nem az egyes ugró utasítások kimenetelének becslését támogatja, mint eddig, hanem az egyes ugrási
előzményminták esetén valószínű kimenetelek becslését segíti, így a PHT-t nem az ugró utasítás címe, hanem a
globális ugrási előzmény regiszter fogja indexelni (16.3. ábra).

PHT

nem ugrott

tényleg ugrott

nem ugrott

tényleg ugrott

nem ugrott

tényleg ugrott

tényleg ugrott

nem ugrott

00 01 10 11

Globális ugrási előzmény regiszter

k

2k

Tipp: nem lesz ugrás Tipp: lesz ugrás

16.3. ábra. PHT globális ugrási előzmény regiszterrel

Pl. ha a globális ugrási előzményregiszter értéke épp ”1100110011”, és belép a pipeline-ba egy ugró utasítás,
akkor a PHT 1100110011-edik (decimálisan a 819-edik) bejegyzésében ülő 2 bites telítődő számláló tartalma dönti
el, hogy a belépő ugró utasítás kimenetelét hogyan becsüljük. A 819-edik bejegyzés segít eldönteni, hogy a
”1100110011” előzmények után egy ugrás meg szokott-e valósulni, vagy sem. Valószínűleg a 819-es bejegyzésben
a ”00” értéket látjuk majd, ami azt jelenti, hogy nagyon valószínű, hogy a ”1100110011” után egy 0 következik.
Ha ilyen előzményekkel az ugrás mégis megvalósul, akkor a 819-es bejegyzést 00-ról 01-re módosítjuk, tehát
elkönyveljük, hogy ilyen előzményekkel még mindig 0-ra tippelünk, de már nagyobb bizonytalansággal.

Ha k bites globális ugrási előzmény regisztert használunk, akkor 2k méretű PHT esetén a regiszter közvetlenül
indexelheti a PHT-t, hash függvényre nincs szükség.

16.2.3. Kétszintű prediktorok
Az egyszerű állapotgép alapú megoldások kizárólag az adott ugró utasításra lokális döntéseket tudnak hozni. A
korrelációt is figyelembe vevő, globális ugrási előzmény regiszterre alapozott megoldás pedig csak a globális
előzmények alapján dönt, nem veszi figyelembe az egyes ugró utasítások esetleg eltérő, a globális előzmények
alapján esetleg nem jól megjósolható viselkedését. A figyelembe vett lokális/globális információk szerint ez a
két eljárás a lehetőségek két szélsőséges esete. Több lehetőség is van a lokális és globális ugrási információk
kombinálására az elágazásbecslés találati pontosságának növelése érdekében.

A kétszintű prediktorok az alábbi két fajta információt használják a döntéshozásban:
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Pipeline II.

4a feladat

Feladat

464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777
(N), 464 (T), 543 (T)
2 bites állapotgép
utolsó két feltételes ugrás kimenetelét tudja tárolni.
globális korrelált elágazásbecslés
globális ugrási előzmény regiszter kezdeti értéke.binárisan
11
állapotgép értéke 1.
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Pipeline II.

4a feladat

Feladat

464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777
(N), 464 (T), 543 (T)
2 bites állapotgép
utolsó két feltételes ugrás kimenetelét tudja tárolni.
globális korrelált elágazásbecslés
globális ugrási előzmény regiszter kezdeti értéke.binárisan
11
állapotgép értéke 1.

Hány bitet foglal a PHT?
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Pipeline II.

4a feladat

Feladat

464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777
(N), 464 (T), 543 (T)
2 bites állapotgép
utolsó két feltételes ugrás kimenetelét tudja tárolni.
globális korrelált elágazásbecslés
globális ugrási előzmény regiszter kezdeti értéke.binárisan
11
állapotgép értéke 1.

Hány bitet foglal a PHT? 2 ×22 = 8 bit.

Izsó Tamás Pipeline/ 16



Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1

1 1 0S 0S 1H 1 1 1

01 1 1

1 1 1 1 1 0S 0 1H

10 1 1

1 0S 0 0 0 0 1H 1

11 1 2H

1H 1 1 1 1 1 1 1
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Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1

1 0S 0S 1H 1 1 1

01 1 1 1

1 1 1 1 0S 0 1H

10 1 1 1

0S 0 0 0 0 1H 1

11 1 2H 1H

1 1 1 1 1 1 1

Izsó Tamás Pipeline/ 17



Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1 1

0S 0S 1H 1 1 1

01 1 1 1 1

1 1 1 0S 0 1H

10 1 1 1 0S

0 0 0 0 1H 1

11 1 2H 1H 1

1 1 1 1 1 1

Izsó Tamás Pipeline/ 17



Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1 1 0S

0S 1H 1 1 1

01 1 1 1 1 1

1 1 0S 0 1H

10 1 1 1 0S 0

0 0 0 1H 1

11 1 2H 1H 1 1

1 1 1 1 1

Izsó Tamás Pipeline/ 17



Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1 1 0S 0S

1H 1 1 1

01 1 1 1 1 1 1

1 0S 0 1H

10 1 1 1 0S 0 0

0 0 1H 1

11 1 2H 1H 1 1 1

1 1 1 1

Izsó Tamás Pipeline/ 17



Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1 1 0S 0S 1H

1 1 1

01 1 1 1 1 1 1 1

0S 0 1H

10 1 1 1 0S 0 0 0

0 1H 1

11 1 2H 1H 1 1 1 1

1 1 1

Izsó Tamás Pipeline/ 17



Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1 1 0S 0S 1H 1

1 1

01 1 1 1 1 1 1 1 0S

0 1H

10 1 1 1 0S 0 0 0 0

1H 1

11 1 2H 1H 1 1 1 1 1

1 1

Izsó Tamás Pipeline/ 17



Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1 1 0S 0S 1H 1 1

1

01 1 1 1 1 1 1 1 0S 0

1H

10 1 1 1 0S 0 0 0 0 1H

1

11 1 2H 1H 1 1 1 1 1 1

1
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Pipeline II.

4b feladat

Globális ugrás előzmény regiszter (shift regiszter)

464 (T) 543 (N) 777 (N) 543 (N) 777 (N) 464 (T) 777 (N) 464 (T) 543 (T)
11 11 10 00 00 00 01 10 01

# start 1. 2. 3 4 5 6 7 8 9
00 1 1 1 1 0S 0S 1H 1 1 1
01 1 1 1 1 1 1 1 0S 0 1H
10 1 1 1 0S 0 0 0 0 1H 1
11 1 2H 1H 1 1 1 1 1 1 1
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