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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 :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
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Pipeline II.

1b feladat

i1 :T 12← MEM[U7 + 0]
i2 :T 13← T 6 ∗ T 12
i3 :T 14← T 8/T 13
i4 :T 15← MEM[U3 + 0]
i5 :T 16← T 6 ∗ T 15
i6 :T 17← T 14− T 16
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Adat-egymásrahatás:

WAW

nincs

WAR

nincs
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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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Pipeline II.

1b feladat

i1 :T 12← MEM[U7 + 0]
i2 :T 13← T 6 ∗ T 12
i3 :T 14← T 8/T 13
i4 :T 15← MEM[U3 + 0]
i5 :T 16← T 6 ∗ T 15
i6 :T 17← T 14− T 16
i7 :MEM[U3]← T 17

Adat-egymásrahatás:

WAW nincs
WAR nincs
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Pipeline II.

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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Pipeline II.

2a feladat

i1 :R2← MEM[R0 + 0]
i2 :R3← R0 ∗ R2
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Pipeline II.

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
Izsó Tamás Pipeline/ 8



Pipeline II.

2b feladat

Végrehajtási idő:
VLIW

6
1 utas proc

2× 3(MEM) + 5× 1 = 11
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Pipeline II.

2c feladat

Fordító által előállított utasításcsoport :
statikus VLIW

6
dinamikus VLIW

4
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Pipeline II.

2c feladat

Fordító által előállított utasításcsoport :
statikus VLIW 6
dinamikus VLIW 4
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Pipeline II.

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

Izsó Tamás Pipeline/ 11
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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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Pipeline II.

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.

Izsó Tamás Pipeline/ 11



Pipeline II.

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/ 12



Pipeline II.

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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Pipeline II.

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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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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2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 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.
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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.
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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/ 14
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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/ 14



Pipeline II.

4b feladat
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