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8. Procesori koji koriste paralelizam na instrukcijskom
nivou

U ovom poglavlju prikazani su procesori koji koriste instrukcijski nivo paralelizma. Oni
su podeljeni u sledece kategorije:

1. Rani RISC procesori

2. Dataflow masine

3. VLIW masine

4. Superskalarni procesori

Pritom se pod ranim RISC procesorima podrazumevaju oni koji su imali najvise po jednu
aritmeticko-logicku jedinicu za celobrojnu aritmetiku i aritmetiku u pokretnom zarezu 1
kod kojih je protocnost bila jedini sustinski nivo paralelizma.

8.1. Rani RISC procesori

Rani RISC procesori su svoje funkcionisanje zasnivali na nizu protoc¢nih stepeni kroz
koje prolaze instrukcije tokom razlicitih faza izvrSavanja. Paralelizam se iskljucivo
zasnivao na protocnosti, a redosled ulaska instrukeija u niz proto¢nih stepeni kompletno
je bio odreden redosledom definisanim u vreme prevodenja. Jedini problem vezan za
zavisnost po podacima javljao se kada su u nizu susednih instrukcija, odnosno u nizu
proto¢nih stepeni, postojale instrukcije izmedu kojih postoji prava zavisnost po
podacima. Jedan od glavnih optimizacionih zadataka programskog prevodioca bio je da
prilikom optimizacije razmakne operacije (instrukcije) izmedu kojih postoji zavisnost po
podacima za dovoljno ciklusa. Tako se postize da svi protocni stepeni rade u svakom
ciklusu na izvrSavanju korisnih instrukcija, naravno ako to dozvoljavaju zavisnosti po
podacima.

Opisimo osnovne protocne stepene ranih RISC procesora u proto¢nom nizu dubine 5
stepeni:

Dohvatanje instrukcija (Instruction fetch)

Tokom dohvatanja, 32-bitna instrukcija preuzimana je iz kesa, pri ¢emu su najcesce kes
za instrukcije 1 za podatke bili odvojeni, kako bi se svakog ciklusa mogla dohvatati nova
instrukcija. Kada je dohvatana instrukcija, ovi procesori radili su predikciju naredne
instrukcije jednostavno dohvataju¢i narednu 32-bitnu instrukciju iz memorije koriste¢i
programski brojac. Uprkos loSoj predikciji grananja (loSije od 50%), posledice pogreSne
procene nisu bile velike, zbog male dubine niza proto¢nih stepeni. Promasaj u ovakvoj
elementarnoj predikciji grananja dovodio je do "ispiranja" niza protocnih stepeni i
potrebe za ponovnim punjenjem niza protocnih stepeni instrukcijama sa mesta na koje se
skoc¢ilo. Na ovaj nacin se dakle radi spekulativno izvrSavanje prvih faza instrukcija
(operacija) posle instrukcije grananja, ali je instrukcija grananja zapoceta pre svih
instrukcija predvidenih nakon grananja. Zbog oc€uvanog redosleda, nijedna od tih
instrukcija ne zavrSava se pre dobijanja ishoda skoka. Kao posledica, ne moze se javiti
problem veéine izuzetaka nad spekulativnim instrukcijama (operacijama).

Kasnije verzije RISC procesora ukljucile su kompleksniji hardver za predikciju grananja
1 hardver kojim se bira adresa na koju treba da se skoci. Taj hardver doprineo je redem
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praznjenju proto¢nog niza i mnogo vecoj verovatnoc¢i da ¢e spekulativno odradeni delovi
operacija biti zaista 1 potrebni. Spekulativno izvrSavanje po kontroli ovde se radi za sve
instrukcije (operacije) koje su na izabranoj grani i koje dopunjavaju protocni niz RISC
procesora do zavrSetka instrukcije grananja.

Dekodovanje instrukcija

Tokom dekodovanja, generisu se dekodovani kontrolni signali i identifikuju se registri
argumenata (do dva) za instrukciju koja se nalazi u ovom proto¢nom stepenu. Logika za
izdavanje instrukcija na izvrSavanje ujedno odreduje da li instrukcija koja se nalazi u
ovoj fazi moze da ide na izvrSavanje zbog zavisnosti po podacima. U suprotnom, koce se
prva dva stepena u proto¢nom nizu. Registri argumenata istovremeno se Citaju pod
uslovom da zavisnosti po podacima ne ograni¢avaju to Citanje.

Ako se dekoduje instrukcija koja oznacava bezuslovni ili uslovni skok, u oba slucaja se
adresa skoka odreduje u paraleli. Kod nekih procesora se u ovom stepenu ve¢ razreSava
da 1i dolazi do skoka, ¢ime se minimizira gubitak ciklusa u proto¢nom nizu u slucaju
pogresne predikcije skoka. Naravno, odgovarajuéi biti u statusnom registru u ovom
slu¢aju moraju biti ve¢ odredeni kao ishod operacije koja se upravo zavrsila, pa tada
mora postojati odgovarajué¢i razmak u ciklusima izmedu dela instrukcije skoka koji
odreduje signal (bit statusne reci) i dela u kome se obavlja skok. Ako je u ovom stepenu
ve¢ odreden ishod skoka, ciljna adresa naredne instrukcije koja se dohvata posledica je
dobijenog ishoda skoka.

IzvrSavanje

Trajanje faze izvrSavanja zavisilo je od vrste operacija i mesta odakle se dohvataju
argumenti. Operacije sa pokretnim zarezom trajale su viSe ciklusa, ali je redosled
rezultata operacija sa tom vrstom argumenata bio ocuvan. Operacije sa celobrojnim
operandima 1 logicke operacije tipicno su trajale jedan ciklus, mada su neke trajale dva
ciklusa (npr., ako je koriS¢en neposredni podatak). Kako jedine zavisnosti izmedu
brojeva u pokretnom zarezu i celobrojnih postoje za operacije konverzija koje se
obavljaju u jedinici za operacije u pokretnom zarezu, moralo se u hardveru voditi racuna
o pravilnom redosledu generisanja rezultata kod tih specifiénih operacija. Takve
zavisnosti mogle su da dovedu do zaustavljanja prva dva stepena u nizu protocnih
stepeni. Odvajanjem registara za celobrojne 1 promenljive u pokretnom zarezu su i u
hardevrskoj implementaciji odvojene promenljive kod kojih se samo izuzetno javljaju
zavisnosti po podacima.

Drugi ciklus izvrSavanja/NOP (access)

U ovom delu ograni¢avamo se samo na operacije koje nisu operacije sa pokretnim
zarezom. Kroz ovu fazu dovrSava se izvrSavanje, ako se radilo o operaciji koja zahteva
dva ciklusa za izvrSavanje. Ako je operaciji bio potreban samo jedan ciklus, rezultat se
samo sprovodi kroz ovaj stepen bez izmena. Na ovaj na¢in obezbedeno je da ne dolazi do
kolizije u upisu rezultata u registarsku memoriju i zadrzava se redosled upisa rezultata.
Zanemari¢emo u ovom razmatranju interakcije vezane za ke$ za podatke. Zanimljivo je
da se ovim ciklusom povecava funkcija kasnjenja zavisnosti o samo zbog potreba
zadrzavanja redosleda pri upisu u nizu protocnih stepeni. Dakle, oCuvanje redosleda u
nizu proto¢nih stepeni dovodi do smanjivanja paralelizma!
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Writeback
U ovom ciklusu upisuju se rezultati u registarsku memoriju

Uoc¢imo da je kod ovih procesora potpuno ocuvan redosled instrukcija definisanih
sekvencijalno u vreme prevodenja. Taj redosled ofuvan je u dohvatanju, dekodovanju,
izdavanju na izvrSavanje, izvrSavanju i upisu rezultata. Odstupanje od redosleda upisa
rezultata postoji izmedu celobrojnih i logickih operacija sa jedne i operacija sa pokretnim
zarezom sa druge strane. Ako zanemarimo pokretni zarez, sve instrukcije (operacije)
prolaze kroz svih 5 proto¢nih stepeni u 5 ciklusa. Odstupanje nastaje kada je neophodno
zaustaviti prva dva stepena. Kod nekih RISC procesora postoji moguénost da zadnji
stepeni rade, dok su prva dva u zamrznutom stanju (stall).

Posmatrajmo sada samo one instrukcije koje nisu sa pokretnim zarezom. Na osnovu
navedenog, uocava se da se instrukcije izdaju u sekvencijalnom redosledu definisanom u
vreme prevodenja, u tom redosledu dohvataju se argumenti, izvrSavaju operacije i vrsi
upis rezultata. Ovaj nacin rada zove se In order issue — In order completion. Naravno,
zbog zavisnosti po podacima i spekulativnosti, bitan je pre svega redosled upisa
(zavrSavanja) operacije.

Jedini problem vezan za zavisnosti po podacima javlja se u ovom slucaju kada postoji
prava zavisnost po podacima za operacije koje su susedne ili razmaknute za jedan stepen
u proto¢nom nizu. Kod njih se javlja potreba da se zakoce zavisne operacije u fazi
uzimanja argumenata, kako bi se pokupio rezultat upisan u fazi writeback u registre. Da
bi se minimiziralo ili uklonilo ovo zaustavljanje, koristi se tehnika nazvana bypassing
(forwarding).

Koristi se par (ili jedan) multiplekser koji na kraju decode stepena sprovodi do ulaza u
aritmeticko-logic¢ku jedinicu: ili rezultat operacije sa kraja Cetvrtog stepena — izlaza iz
aritmeticko-logicke jedinice, ili sadrzaj ocCitanog registra u decode fazi. Tako se
istovremeno radi writeback i upis rezultata u registre na ulazu execute stepena proto¢nog
niza, kada je neophodno uraditi bypassing.

Logika u decode stepenu uporeduje registre u koje se upisuje za instrukcije u execute i
access stepene sa registrima koje zahteva instrukcija u decode fazi i ako postoji slaganje
adresa, bira izlaz aritmeticke jedinice, a ne registar, da bude sproveden do ulaza
Aritmeticko-logicke jedinice. Naravno instrukcija koja se zavrSava ipak upisuje rezultat
u registar. Na ovaj nacin minimizira se potreba za kompleksnim optimizacijama u vreme
prevodenja 1 nema vecih kaSnjenja zbog zavisnosti po podacima. Ovde se jasno uo¢ava
razlika izmedu Funkcije trajanja operacija d i Funkcije kaSnjenja zavisnosti 8, pojmova
koji su bili uvedeni u modelu za List scheduling algoritam.

Da bi se resSio problem razli¢itog trajanja operacija, a da se pritom ne ko¢i proto¢ni niz
kada to nije potrebno, uveden je kod RISC procesora i slede¢i model: In order issue —
Out of order completion. Kod ovakvog modela moraju se zapocCinjati operacije
redosledom koji je definisan u vreme prevodenja, a zavrSavaju se redosledom koji je
definisan potrebnim trajanjem, ali bez nepotrebnog kasnjenja zavisnih operacija da bi se
oc¢uvao redosled generisanja rezultata. Naravno, u hardveru se tada mora obezbediti
izbegavanje kolizija u koriS¢enju protocnih stepeni, kada se jave takve kolizije. Kolizije
se mogu javiti upravo zbog razli¢itog trajanja instrukcija (operacija). Najces¢i razlozi za
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uvodenje ovakvog nacina rada RISC procesora su ve¢ pomenute operacije sa pokretnim
zarezom, ali 1 operacije Load iz data ke§ memorije.

Osim toga, potrebno je obezbediti da se ne naruSe izlazne zavisnosti i antizavisnosti, jer
se redosled upisa u isti registar moze izmeniti! Da bi se to postiglo, u nekim slucajevima
je potrebno praviti zastoje u nizu protoc¢nih stepeni.

8.2. Dataflow procesori

Osnovna ideja Dataflow arhitektura potpuno odstupa od tradicionalne Von Neuman ili
control flow arhitekture. U toj tradicionalnoj arhitekturi, iskazi u nekom programu ili
pseudokodu normalno se izvrSavaju sekvencijalno, u redosledu u kome su napisani. U
vec¢ini programskih jezika i skupovima instrukcija procesora, pored sekvence, postoji
podrska za kontrolne strukture poput uslovnog izvrSavanja instrukcija (uslovni skokovi) i
ponovnog izvrSavanja instrukcija. Osnovna ideja Dataflow arhitektura je da se izbegnu
programski broja¢ i programska memorija sa instrukcijama. Cilj je da se izvrSavanje
instrukcija (operacija) bude zasnovano samo na raspoloZivosti ulaznih argumenata za
instrukcije (operacije), odnosno na pravim zavisnostima po podacima. Ne postoji
uspesno realizovana masina koja se komercijalno koristi, a kako su mnogi koncepti ovih
masina preneti na superskalarne procesore, detaljnije funkcionisanje objasnjeno je u
poglavlju 8.4.

8.3. VLIW procesori (EPIC — Explicit Parallel Instruction
Computers)

Very Long Instruction Word ili VLIW CPU arhitektura ostvaruje instrukcijski nivo
paralelizma tako Sto postoji kontrola toka kao kod tradicionalne von Neuman arhitekture,
ali se izvrSavanjem grupa operacija upravlja iz veoma Siroke instrukcijske reci. Postoji
po nekoliko proto¢nih izvr$nih jedinica (mnozac¢a, ALU, FP ALU, registarskih
memorija, adresnih generatora, ...) u VLIW procesoru. Broj izvrsnih jedinica direktno je
(eksplicitno) vidljiv u instrukcijskoj rec¢i preko kontrolnih polja kojima se upravlja tim
jedinicama. Da bi se simultano upravljalo sa tim operacijama, mora da postoji
instrukcijska re¢ Sirine bar 64 bita, a postojale su implementacije sa 256 i viSe bita.

Osnovni koncept VLIW procesora je da kompajler odlucuje o tome koje se operacije
mogu izvrSavati u paraleli. Grupisanje operacija po ciklusima kompletno se planira u
vreme prevodenja. Otuda se za VLIW Kkoristio 1 termin grupno-sekvencijalne masine, jer
se definiSu grupe operacija, a zadrzava se tradicionalna kontrola toka. Kod VLIW, u
okviru kompajlera mora se prilikom formiranja instrukcija obezbediti da raspored
operacija poStuje zavisnosti po podacima, kao §to je to bilo pokazano kod List
Scheduling-a i Trace Scheduling-a.

Kontrola toka kod Trace Scheduling-a zasnivala se na ¢injenici da se ceo kod formira na
bazi predikcije grananja u vreme prevodenja, odnosno na staticki definisanim
predikcijama grananja (profiling ili heuristike). Operacije sa verovatnijih grana mogu da
se izvrSavaju spekulativno pre grananja, a u vreme prevodenja generiSe se
kompenzacioni kod za odbacivanje efekata spekulativnih operacija.
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Jedna od osobina VLIW arhitekture je da se hardver definiSe tako da kompajler lakSe
obavi optimizaciju — paralelizaciju koda u vreme prevodenja.

Danasnji VLIW procesor tipicno je RISC-baziran i ima vise od 4 glavne izvrSne jedinice.
Program se tipi¢no prvo prevodi kao za RISC, a tek zatim VLIW prevodilac radi izmenu
redosleda i grupisanje u tokove koji nemaju medusobne zavisnosti. Zatim se takvi tokovi
pakuju u susedne velike instrukcijske reci. Takav nacin generisanja koda omogucava
kompatibilnost koda 1 moguénost da se generiSu razliCita prepakivanja za VLIW sa
razli¢itim nivoom paralelizma, a da se ujedno obezbedi kompatibilnost prema RISC
masinama. Inace, nekompatibilnost na nivou masinskih instrukcija, dugo je smatrana
jednom od glavnih mana ranih VLIW masSina.

Danas je najpoznatiji VLIW procesor Intel - HP Itanium [A-64 EPIC procesor. Osim
toga, gotovo svi procesori za digitalnu obradu signala su VLIW (npr. Texas Instruments)

8.4. Superskalarni procesori

Osnovna ideja superskalarnih procesora je da se u paraleli dohvata veci broj skalarnih
instrukcija 1 unosi u procesor u paketima od 2-8 instrukcija po ciklusu. Prilikom tog
dohvatanja, instrukcije se preuzimaju iz interne instrukcijske ke§ memorije koja ima rec
od 128 ili vise bita Sirine. Za razliku od VLIW, ovde su kompletne, tipicno 32-bitne,
RISC instrukcije napakovane u Siroku re¢ instrukcijskog kesa, kako bi u svakom ciklusu
mogle da se procitaju najmanje 2 instrukcije. Zato ¢e se u opisu koristiti termin
instrukcija, a ne operacija, mada one imaju isto znacenje.

U daljem tekstu ¢e biti pretpostavljeno da se dohvataju po cetiri 32-bitne instrukcije iz
instrukcijskog kesa istovremeno. Sve te instrukcije dekoduju se u paraleli, tako da na
izlazu logike za dekodovanje imamo kompletnu informaciju o vrstama instrukcija koje
su upakovane zajedno u re¢ instrukcijskog kesa. Za pocetak, pretpostavicemo da nijedna
nije instrukcija skoka. Tada sve instrukcije postaju kandidati za izvr§avanje. Do ovog
trenutka, sve instrukcije imale su redosled definisan u vreme prevodenja. Medutim,
superskalarni procesor sada prima dekodovane instrukcije u nesto Sto ¢e biti definisano
apstrakcijom zvanom instrukcijski prozor. Cilj instrukcijskog prozora je da za sve
operacije u instrukcijskom prozoru generiSe dinamicki graf zavisnosti po podacima koji
bi ukljucivao i prave zavisnosti, ali i antizavisnosti i izlazne zavisnosti, ako se ne uradi
preimenovanje. Kasnije ¢e biti pokazano da se uvek radi dinamicko preimenovanje.

Na osnovu takvog dinamickog grafa, sada sve instrukcije unutar instrukcijskog prozora
mogu da se klasifikuju u data ready i zavisne instrukcije. Svaka zavisna instrukcija ceka
da se izmeni graf nakon zavrSetka instrukcija u proto¢nim stepenima za izvrSavanje, da
(oba) operand(a) postane(u) data ready. Kada svi operandi operacije postanu izracunati,
ona postaje data ready. Naravno, slanje instrukcija na izvrSavanje oslobada mesta u
instrukcijskom prozoru i novi paketi dekodovanih instrukcija mogu se ucitati u
instrukcijski prozor.

U apstrakeiji sa instrukcijskim prozorom, popunjavanje instrukcijskog prozora obavlja se
in-order — po redosledu, ali se izdavanje instrukcije na izvrSavanje i upis rezultata radi
out of order — izvan redosleda (iz vremena prevodenja). Dakle ovde je u pitanju out of
order issue i out of order completion. Pritom zavisnosti po podacima odreduju kada
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instrukcija (operacija) postaje data ready i kada ide (se izdaje) u izvrSavanje, ako ima
dovoljno aritmeticko-logickih jedinica. Broj stepeni izvrSnih jedinica odreduje trajanje
izvrSavanje instrukcije. Naravno, broj operacija koje mogu da idu u izvrSavanje po
ciklusu treba da bude priblizno jednak broju instrukcija (operacija) koje se po ciklusu
mogu ubaciti u instrukcijski prozor.

U ovoj predstavi, bitno je uociti da instrukcijski prozor funkcioniSe tako da odvaja
sinhrone proto¢ne stepene dohvatanja paketa instrukcija 1 njihovog paralelnog
dekodovanja od kasnijeg izvrSavanja. U svemu tome instrukcijski prozor ima ulogu
veoma specificne elasticne memorije.

Naravno da je prethodna apstrakcija sa instrukcijskim prozorom pojednostavljenje, kako
bi se opisao osnovni princip rada superskalarnog procesora. Prvo ¢e se detaljnije
razmotriti na¢in popunjavanja instrukcijskog prozora. Kasnije ¢e detaljnije biti razmatran
nacin odredivanja zavisnosti po podacima u instrukcijskom prozoru, a na kraju $ta je
zaista registarski fajl 1 kako se reSava problem preimenovanja zbog eliminacije
antizavisnosti i izlaznih zavisnosti.
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8.4.1. Uslovni skokovi i popunjavanje instrukcijskog prozora

Uslovni skokovi oc¢igledno predstavljaju mesto na kome se ne moZe sa sigurno$cu
odluciti odakle popunjavati instrukcijski prozor. Zato se radi dinamicka predikcija
grananja (spekulativno izvrSavanje po kontroli). Ona se obavlja tako Sto se u paralelnom
dekodovanju detektuju instrukcije skoka. Za prvu instrukciju skoka iz paketa (reci
instrukcijskog keSa) radi se predikcija grananja i kada se ne predvida skok, sve
instrukcije iz paketa unose se u instrukcijski prozor, ako nema jo$ jednog grananja u
istom paketu. Kada se predvidelo da ¢e do¢i do skoka, instrukcije iza instrukcije skoka
ne unose se u instrukcijski prozor. Ako postoji jo§ grananja u istom paketu, prethodna
logika se ponavlja za taj dodatni skok.

Ako se predvidi skok, doskace se na mesto gde se dohvata novi paket (re¢ instrukcijskog
kesa) od 4 instrukcije. Naravno, adresa instrukcije na koju se skace ne mora da bude na
pocetku paketa instrukcija, ve¢ moze da se nalazi na bilo kom mestu instrukcija u paketu
(reci instrukcijskog kesa).

Na slici 8.1. prikazan je slucaj da 4 originalne instrukcije ulaze u re¢ instrukcijskog kesa,
Sto je najces¢i slucaj kod danasnjih procesora. Treba napomenuti da je unos instrukcije
skoka u instrukcijski prozor vise apstrakcija nego realnost u hardveru. U sustini,
instrukcija skoka obraduje se u prediktoru grananja i logici koja utvrduje da li je doslo do
izuzetka zbog pogresne predikcije grananja. Jedini razlog zasto se vezuje za instrukcijski
prozor su cinjenice da se nekada izraCunava adresa i da se signal (bit paralelne
procesorske statusne re¢i) najées¢e dobija sa izlaza neke aritmeticke jedinice. Ako nisu
potvrdeni ishodi prethodnog grananja, predvideni ishodi skoka uzimaju se kao vrednost
za predikcije slede¢ih grananja na dinamickom tragu. Dakle, u svim osnovnim
elementima logike rada, dinamicki prediktor radi kako je opisano u poglavlju o
spekulativnom izvrSavanju.

Ako se popunjavanje radi tako Sto se predvida da nece biti skoka, onda se sve 4
instrukcije ubacuju u instrukcijski prozor. Instrukcije grananja ¢ekaju da kasnije dobiju
izraCunati flag (bit procesorske statusne rec¢i) za skok, kako bi prediktor razresio da li je
pogodio stvarni ishod grananja. Ukoliko se predvidi skok, instrukcije koje su prethodile
skoku ubacuju se u instrukcijski prozor zajedno sa instrukcijom skoka, a instrukcije posle
instrukcije skoka u "paketu" od 4 instrukcije ne ubacuju se u instrukcijski prozor. Skok,
sa stanoviSta dekodovanja pre instrukcijskog prozora, obavlja se na kvante od 4
instrukcije (pocCetke 128-bitnih reCi sa paketima od 4 32-bitne instrukcije), uz
zadrZavanje evidencije o pravoj adresi skoka na nivou pojedinacne instrukcije. To je
naravno moguce, jer se adresa skoka odnosi na pojedinu instrukciju, a ona ujedno
jednoznacno odreduje adresu paketa od Cetiri instrukcije u kojoj se nalazi instrukcija na
koju se skace.

Instrukcije ucitane u paketu nakon skoka, a koje su prethodile instrukciji na koju se
stvarno skace, ne ubacuju se u instrukcijski prozor. Dakle, instrukcije skoka i adresa na
koju se skaCe unutar paketa instrukcija predstavljaju granice za stvarno ucitavanje
instrukcija iz paketa u prozor. To vazi i za paket iz koga se skace i za paket na koji se
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skace. Ako se iz instrukcijskog kesSa ucitavaju 4 instrukcije maksimalno po ciklusu,
neposredno pre skoka ili na adresi skoka, u instrukcijski prozor moze se upisivati od 1 do
4 instrukcije u tom ciklusu.

Na ovom mestu nece se razmatrati Sta se dogada u slucaju greske u predikciji, jer je ta
tema kasnije obradena.

8.4.2. Odredivanje zavisnosti i preimenovanja

Jedino mesto na kome se moZe lako odrediti zavisnost po podacima je mesto na kome su
instrukcije jo§ u originalnom redosledu. Dakle, to je faza na izlazu iz paralelnog
dekodera. Tada se komparacijom argumenata 1 rezultata u dekodovanim instrukcijama i
poznatog redosleda paketa instrukcija moze odrediti zavisnost po podacima. Medutim,
cak unutar jednog paketa moze se dogoditi da postoje dva upisa u isti registar i jedno
¢itanje izmedu! Tada naravno kod registra u instrukciji ne obezbeduje jednoznacno
definisanje zavisnosti. Osim toga, ¢ak i1 kada bi se jednoznacno definisale zavisnosti,
zaostale bi nepotrebne izlazne zavisnosti i antizavisnosti. Naravno, u slucaju vise paketa
instrukcija koji ulaze u prozor, problem postaje jos veci.

Resenje za oba problema nadeno je u preimenovanju registara svaki put kada se vrsi
upis. Zato, umesto jednog registra Ri, prema kodu instrukcije, moze se javiti nekoliko
registara koji su preimenovane verzije registra Ri unutar instrukcijskog prozora. Time se
elimini$u antizavisnosti i izlazne zavisnosti, ali i definiSu jedinstvene vrednosti za koje
mogu lakSe da se vezu zavisnosti!

Uvedimo sada uobicajene termine. DefiniSimo prvo Sta su Arhitekturalni, a Sta Fizicki
registri. Programi u masinskom jeziku definisu Citanja i upise za ograniceni broj registara
definisanih arhitekturom skupa instrukcija. Taj broj registara tipicno je stepen broja2 iu
instrukcijama postoje polja od nekoliko bita koji odreduju "vidljive" registre. Oni se
nazivaju arhitekturalnim registrima. Izvr$ni program ¢e uvek referisati te registre, i
tipicno se ispitivanje programa zaustavljanjem pomoc¢u debugger-a na breakpoint-u ili
watchpoint-u svodi na Citanje vrednosti arhitekturalnih registara. Tako se programeru
prikazuje stanje kao da se program izvrSavao u sekvencijalnom redosledu i zaustavio
tatno tamo gde je odredio programer koji testira kod. Pritom se prikazuju vrednosti
arhitekturalnih registara u tom trenutku sekvencijalnog izvrSavanja.

Broj fizickih registara mora da bude veci, jer svakom arhitekturalnom registru mora da
bude pridruzen bar jedan fizicki registar. Kad god se radi preimenovanje, novi fizicki
registar mora se alocirati, pa je potreban broj fizi¢kih registara bar za 2-3 puta ve¢i nego
broj arhitekturalnih. Pritom treba na neki nac¢in sacuvati sva preslikavanja arhitekturalni
registar — fiziCki registar. Sva preimenovanja zasnivaju se na slede¢em principu. Svaka
referenca arhitekturalnih registara (upis ili ¢itanje) konvertuje se u tagove instrukcija
(operacija). Tagovi imaju 2-3 bita viSe od adresa arhitekturalnih registara, zbog potrebe
da se adresira vise fizickih registara. Logika preimenovanja pomocu tagova je sledeca:

1. upis rezultata instrukcije u registar dovodi do formiranja novog tag-a

2. svako ¢itanje, do novog in order upisa u taj arhitekturalni registar dobija isti tag.

Pritom se moraju paralelno raditi preimenovanja za adrese rezultata svih instrukcija koje
ulaze u instrukcijski prozor, ali odmah i preimenovanje argumenata svih tih instrukcija u
skladu sa pravilom iz prethodnog pasusa. Dakle, Rename file u nasem primeru sa
procesorom koji ima 4 instrukcije u paketu (reci instrukcijskog kesa) mora da ima 4
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write porta za upis novog preslikavanja adresa arhitekturalnog registra rezultata — adresa
fizickog registra. Cesto je to preslikavanje adresa arhitekturalnog registra - adresa
arhitekturalnog registra + 2-3 dodatna bita, Sto ¢ini tag. On takode mora da ima i 8 read
portova za priduzivanje tagova argumentima te Cetiri instrukcije koje treba da udu u
instrukcijski prozor svakog ciklusa. Ova logika rename file-a kao multiportnog
registarskog file-a veoma je kompleksna, a kompleksnost raste kvadratno sa brojem
portova.

Sada je ocigledno da tag jedinstveno definiSe reference unutar instrukcijskog prozora.
Zato komparacija vrednosti tag-ova direktno govori o tome da li postoje zavisnosti po
podacima. U razli¢itim Semama, razli¢ito se odreduju zavisnosti, ali najces¢i princip je
sledeci:

1. U trenutku kada se instrukcija ubacuje u instrukcijski prozor, argumenti dobijaju
tagove koji odgovaraju tagu generisanom kada je ubacivana instrukcija koja
generiSe potreban rezultat, ali i bit koji govori da li je izraCunat rezultat za taj tag.
Taj bit naziva se data ready bit argumenta i odmah moZe imati vrednost ready,
mada je CeS¢e not ready. (Ne razmatra se slucaj da u istom paketu generiSemo
novi tag 1 imamo operaciju koja koristi novoformirani tag — jasno je da tada data
ready tag argumenta ima vrednost data ready bita — not ready)

2. Ako nije izraCunat rezultat za taj tag, argument se proglasava da nije data ready 1
dobija takvu vrednost pridruzenog data ready bita.

3. Kada neka instrukcija izraCuna rezultat za taj tag, dodati bit za zavisnost po
podacima svih argumenata svih instrukcija u instrukcijskom prozoru oznacenih
tim tagom dobijaju vrednost data ready. Ovo je asocijativni upis. Na ovaj nacin,
iz dinamiCkog grafa zavisnosti po podacima za instrukcijski prozor nestaje
izraCunata instrukcija.

4. Pretpostavimo instrukciju sa dva argumenta. Tada oba argumenta moraju da budu
data ready da bi instrukcija postala data ready i mogla da ide u izvrSavanje.

Na ovaj nain se preko tagova realizuje odredivanje zavisnosti po podacima u
instrukcijskom prozoru. Zavisnosti po podacima otkriju se preko uparenih vrednosti
tagova u instrukcijskom prozoru, a belezi se preko data ready bita argumenata (aktuelno
stanje zavisnosti argumenta u dinamickom grafu). Da bi se lako radilo uparivanje
vrednosti tagova, ocigledno je da ¢e morati da postoji paralelna asocijativna memorija
koja ¢e npr. za sve lokacije kod kojih postoji isti tag na bilo kom argumentu generisati
paralelni upis u data ready bit pronadenog upravo izra¢unatog argumenta. Memorija se
pritom naziva paralelnom asocijativnom, zato Sto se to mora raditi u paraleli za sve
izraCunate rezultate.

Zanimljivo je i kako se odreduje da li se neki fizicki registar sa pridruzenim tagom moze
prepisati. Ako postoji ponovni upis u njemu pridruzenom arhitekturalnom registru sa
formiranim novim tag-om, a sve ostale operacije iz instrukcijskog prozora koje su trebalo
da korise taj tag su ve¢ procitale argumente, registar se moze ponovo koristiti za novo
mapiranje bilo kog arhitekturalnog registra u taj tag. Time je definisana logika
oslobadanja fizickih registara za nova preimenovanja i odredivanja zavisnosti po
podacima.

8.4.3. Stanja instrukcija

Instrukcije koje ulaze u instrukcijski prozor u tipicnom slucaju su spekulativne operacije
po kontroli. NajceSc¢e su one jo§ uvek spekulativne 1 u trenutku kada generiSu rezultat.
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Zato je neophodno jasno definisati stanja u kojima instrukcija moze da se nalazi. Tek
kada su sve instrukcije koje su joj prethodile zavrSene 1 upisale rezultat, rezultat
instrukcije sigurno prestaje da bude spekulativan i1 tada se radi ekvivalent commit
operacije. Stanje do zadnje kompletirane instrukcije tada se tretira kao ekvivalent
sekvencijalnog izvrSavanja. Kako je sa stanovista commit operacije svejedno da li se radi
o instrukciji uslovnog grananja ili drugoj instrukciji, ovim se postize da one operacije
koje su dozivele commit sigurno nisu spekulativne. Sa druge strane, operacije iz istog
bazi¢nog bloka kao neke koje su ve¢ dozivele commit sigurno nisu spekulativne, ako
nema izuzetaka. Kako je ista logika koriS¢ena za izuzetke i greSku u predikciji grananja,
neophodno je da sve operacije pre neke operacije dozive commit, da bi ta operacija
mogla da dozivi commit. Naravno commit mora da se radi paralelno za viSe operacija
ugradnjom paralelne logike u procesor.

instrukcije instrukcije Instrukcije u
’m‘ u in—order u lookahead arhitekturalnom

instrukcija stanju stanju stanju
R3:=... (1) R3:=..(1)
R7:=..(1)
R8:= ... (1) RS :=... (1)
R7:= ... (1) R7:= ... (1) R7:=...(1)
R4:=...(1) R4:=.. (1) R4:=..(1)
R3:=.. (1) Jos nije / R3:= .. (1)
R8 = ... (1) upisan R8 = ... (1) R8 = ... (1)
R3:=..(1) rezultat R3:=..(1) R3:=..(1)

S1. 8.2. Stanja instrukcija u izvrSavanju

Stanja instrukcija u ovom kontekstu definisana su na slede¢i nacin:

1. In-order — u osnovi instrukcije koje su dozivele commit. Njihov rezultat moze se
jos koristiti od strane drugih instrukcija. One su definisale stanje arhitekturalnih
registara za poslednje vrednosti arhitekturalnih registara koje su dozivele commit.
Za pamcenje in-order stanja registara procesora potrebno je onoliko registara
koliko imamo arhitekturalnih registara.

2. Lookahead — sve instrukcije koje nisu dozivele commit svojih rezultata. Tu
pripadaju sve instrukcije nakon trenutne tacke poslednjeg commit-a. Velika
veéina su spekulativne operacije, ali neke ne moraju da budu (ako zanemarimo
izuzetke), jer jednostavno nisu zavrSene operacije iz bazi¢nog bloka nakon
poslednjeg grananja koje je doZzivelo commit, a pre slede¢eg grananja za koje
nemamo potvrdu da je predikcija bila dobra. Kako se rade preimenovanja i
dodeljuju odgovarajuci tagovi, instrukcija u ovom stanju ima vise nego u in-order
stanju.

3. Arhitekturalno stanje koje sadrzi poslednje upisane vrednosti u fizicke registre
koji odgovaraju arhitekturalnim registrima, bez obzira da li je u posmatranom
trenutku in-order ili lookahead.
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To je ilustrovano primerom na Sl. 8.2. Za paralelni commit koristi se reorder buffer koji
ima zadatak da prima sve rezultate instrukcija 1 da rade¢i paralelnu analizu grupe
instrukcija paralelno prebacuje iz lookahead stanja u in-order stanje. Otuda i naziv koji
asocira na vrac¢anje u normalan redosled nakon paralelizacije. Dakle, u njemu se ¢uvaju
informacije o tome da li su stigli rezultati instrukcija (i time azuriraju data ready biti
argumenata), ali je interni redosled instrukcija onaj kojim su dosle u instrukcijski prozor.
Tako se lako pokazuje na instrukcije koje su dozivele commit. Istovremeno, generisu se
paralelni upisi u skup registara koji definise 1 in-order stanje arhitekturalnih registara, ali
1 lookahead stanje koriS¢enjem ranije opisanih tag-ova. Za nekoga ko Zeli da procita
spolja arhitekturalne register, reorder buffer stvara iluziju da su instrukcije izvrSene
sekvencijalno.

8.4.4. Oporavak od izuzetaka i greSke u predikciji grananja

U superskalarnim procesorima, upravo zahvaljujuéi ideji da se commit ne vezuje samo
za instrukcije grananja, moguce je jedinstveno tretirati problem greske u predikciji
grananja i pojavu izuzetaka. Bitno je da se nekako procesor moze vratiti u stanje za koje
je postignut commit. To znaci da prilikom oporavka od izuzetaka (greske u predikciji
grananja) postoje samo in-order stanja i po jedna upisana vrednost za svaki arhitekturalni
registar. Klju¢nu ulogu ocigledno treba da odigra reorder buffer. Najjednostavnija Sema
oporavka prikazana je na SI. 8.3.

Instruction In-Order State Restored
Results on exception
Register History
File Buffer

Superseded items
Of in-order state

Sl. 8.3. History buffer

Sema pokazuje da se u toku izvr$avanja azurira history buffer, tako da on pokusava da
drzi azurno in-order stanje. Ova Sema ima dve ozbiljne mane u implementaciji. TraZe se
dodatni portovi na Register file-u za prebacivanje novih in-order vrednosti u history
buffer. Zapamtimo da takvih portova treba da bude viSe (npr. najmanje 4 u nasem
slucaju). Osim toga, pri oporavku od exception-a ili greske u predikciji grananja, mora
da potraje vracanje stanja arhitekturalnih in-order registara u register file, jer postoji
ograni¢enje u broju portova. Naravno, register file je veéi od history buffer-a po broju
lokacija, zbog preimenovanja arhitekturalnih registara i ¢injenice da on mora da cuva
tag-ove. ReSenje sa history buffer-om ima i jednu prednost — potpuno je odvojeno
razreSavanje izuzetaka od posla alokacije 1 dealokacije tag-ova i registara u registarskom
file-u, kao i od odredivanja zavisnosti po podacima.

Da bi se otklonile navedene mane i smanjio broj portova, uvedeno je reSenje u kome
reorder buffer ¢uva i in-order i lookahead stanje i radi update in-order stanja u
registarskom file-u. U ovom slucaju registarski file odgovara in-order stanju. Pritom se
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pretpostavlja da reorder buffer ukljucuje registarski file koji sadrzi sve izraunate
vrednosti rezultata, dakle in-order i1 lookahead stanje, pored celokupne logike
odredivanja zavisnosti po podacima i in order stanja. Logika azuriranja registarskog file-
a identi¢na je kao kod History buffer-a. Medutim, operandi instrukcija mogu se Citati iz
reorder buffer-a i iz register file-a. Pri tome, operandi iz registarskog file-a koriste se u
slu¢ajevima kada je rezultat in-order stanja joS uvek potreban nekoj operaciji kao
argument, ¢ak i kada nema izuzetaka. Ovakvom logikom mogu se ranije oslobadati
registri iz reorder buffer-a, za operacije koje su izgenerisale in order rezultate.

Reorder buffer napravljen je kao specifican FIFO, u kome se alociraju mesta za
instrukcije po redosledu ulaska u instrukcijski prozor. Rezultati se upisuju u te
rezervisane lokacije nakon zavrSetka instrukcije. Tako se popunjavaju lokacije u FIFO
memoriji, a prebacivanjem svih koji su doziveli commit u register file, postize se azurno
in-order stanje.

In-Order State Updated Instruction
In order Results
Register Reorder
File Buffer
Instruction _
Operands Instruction
Operands

S1. 8.5. Resenje sa reorder buffer-om i retirement register file, odnosno register file-om

Ovim reSenjem postize se da nakon izuzetka moze odmah da krene izvrSavanje na bazi
sadrzaja register file-a, jer je dostupan za direktno prebacivanje argumenata do operacija
u izvrSavanju. Tako se skracuje vreme oporavka od izuzetaka. Uzimanjem argumenata
(operanada) instrukcija sa oba mesta smanjuje se ukupan broj portova pojedinacnih
registarskih memorija u odnosu na prethodno resenje. Mana je donekle potreba za
asocijativnim pretraZzivanjem reorder buffer-a zbog kombinovanja in-order i lookahead
stanja, ali je ta funkcionalnost ve¢ morala da se obezbedi za reorder buffer zbog
dinamickog odredivanja zavisnosti po podacima.

Resenje koje dodatno ubrzava rad i oporavak je reSenje sa future file-om. Kod njega se u
future file-u cuva arhitekturalno stanje, a reorder buffer ima ulogu samo da azurira in
order stanje. Rezultati se upisuju istovremeno u Future file i u reorder buffer. Register
file ¢uva in order stanje. Klju¢na prednost je u ukidanju potrebe da se pravi asocijativno
pretraZivanje prilikom ¢itanja argumenta. U nekim izvedbama, ovo reSenje ograniava
broj preimenovanja. Naravno, raste i broj lokacija registara, ali uz smanjenje prosecnog
broja portova svake registarske memorije.



Instrukcijski nivo paralelizma 134 Procesori koji koriste paralelizam

Kao rekapitulacija, instrukcije obave commit po redosledu, primaju se po redosledu u
procesor (instrukcijski prozor), ali se Salju na izvrSavanje, izvrSavaju i generiSu rezultate
izvan redosleda. Za nekog spolja, ulazni i izlazni tok su na kraju kao po redosledu, a
celokupna kompleksna logika za paralelizaciju u toku izvrSavanja je skrivena.

Instruction

INn-Order State Updated Instruction
Results In order Results
Future i
File Rel:gillzter Reorder
Buffer

L L

Select

!

Instruction
Operands

SI. 8.6. Resenje sa Future file-om (Active Register File)

Ocuvanje in-order zavrSavanja postize se postavljanjem reorder buffera neposredno
ispred registarskog file-a koji treba da ¢uva in-order stanje. Pomeranje instrukcijskog
prozora se u osnovi obavlja tako Sto reorder buffer ¢uva sve instrukcije i rezultate do
prve sledece koja treba da dozivi commit, a na osnovu originalnog FIFO redosleda
formiranog prilikom ucitavanja instrukcija u procesor.

8.4.5. Varijante realizacije preimenovanja

Postoje dve osnovne varijante realizacije preimenovanja. Kod tag-indexed register file
varijante, postoji samo jedan veliki registarski file za podatke koji se adresiraju pomocu
tagova. Kada se instrukcija predaje izvr$noj jedinici, generiSu se tagovi i Salju do fizickih
registara koji onda generiSu argumente.

Druga varijanta — rezervacione stanice podrazumeva postojanje veceg broja
asocijativnih registarskih file-ova na ulazima izvrSnih jedinica. Svaki operand svake od
instrukcija u redu ¢ekanja na izvrSavanje neke izvr$ne jedinice ima mesto u jednom od
ovih registarskih file-ova. Kada se u ovom sluc¢aju instrukcija predaje izvr$noj jedinici,
predaju se i vrednosti iz registarskog file-a. Najcesc¢e se rezervacione stanice prave za
sledec¢e grupe izvrsnih jedinica: integer, floating point, load/store, branch i address unit.

8.4.5.1. Preimenovanje sa tag-indexed register file

U fazi preimenovanja, svaka referenca arhitekturalnog registra preslikana je u
arhitekturalno indeksiranom Remap (ili Rename) file-u. Ovaj file generiSe novi tag i
ready bit za buduci rezultat instrukcije, a ready bit je uvek 0. Istovremeno, generiSu se
tag-ovi za argumente operacije i1 odgovarajue vrednosti ready bita uz tagove
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argumenata. Tag argumenta nije ready ako postoji instrukcija sa tim tag-om u
instrukcijskom prozoru koja ¢e tek raditi upis u taj tag-indeksiran registar, jer nije jos
zavr$ena. Za Citanje, tag postaje adresa sa koje treba da se Citaju argumenti instrukcija.

Za svaki novi upis, novi tag uzima se iz skupa slobodnih tagova, a novo preslikavanje
arhitekturalnog registra u fizicki registar upisuje se u remap file. Prethodno alocirani
fizicki registar, za taj arhitekturalni registar, 1 dalje se pamti, ukoliko je potreban. U
reorder buffer-u, koji u FIFO redosledu ¢uva instrukcije u originalnom programskom
redosledu od dekodovanja, zadrzava se referenca prema odgovarajucoj instanci tag-a za
upis, do istovremenog ispunjenja sledecih uslova: commit rezultata (in order), postoji
bar jedan noviji tag za isti arhitekturalni registar, sve reference Citanja argumenata tog
tag-a od strane instrukcija u instrukcijskom prozoru su kompletirane.

Sve instrukcije tretiraju se od tog trenutka kao da su u redovima za izvrSavanje. Da li
instrukcija u takvim redovima zaista moze da ide u izvrSavanje, zavisi od vrednosti
pridruZzenog ready bita za svaki argument.

.........................................................

In—Order
Pipeline
Instriction §
Fetch Out—of—Order
j Pipeline
r
Rename
File - r 1
Issne Issue
' Quene Quene
Reorder :
Buffer .| Physical ! }
.| Register | ™ ALU |~ Cache
File Pipeline
[
r Free
Graduati g |
vation [ FIFQ | : Tag-Indexed
Scheme

Exception ili branch misprediction dovodi do vracanja rename (remap) stanja na
poslednju validnu instrukeiju.
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Svaka izvrSena instrukcija emituje vrednost tag-a tako da instrukcije u redovima za
izvrSavanje mogu da uporede ove emitovane tagove sa tagovima sopstvenih nespremnih
argumenata. Ako postoji jednakost tagova emitovanog taga i tag-a argumenta, to znaci
da je operand spreman i menja se njegov ready bit. Ovu vrednost prima i remap file, tako
da nove instrukcije koje referiSu taj tag dobijaju da je taj argument ready. Data ready svih
operanada znaci da je instrukcija spremna za izvrSavanje. Redovi za izvrSavanje tada
Salju instrukcije do razli¢itih funkcionalnih jedinica. Nespremne instrukcije ostaju da
¢ekaju u redu za izdavanje instrukcija i time se realizuje centralni prozor. Sazrevanje -
commit nekog registra izaziva automatski zastarevanje prethodne vrednosti tog
arhitekturalnog registra, ¢ime se obezbeduje jedan od potrebnih preduslova da se
oslobodi lokacija za nova preslikavanja i time oslobodi tag. Kompletna logika sazrevanja
(graduation) dovodi do popunjavanja FIFO-a sa slobodnim tag-ovima, tako da se gotovo
nikada ne desi da nedostaju slobodni tag-ovi.

8.4.5.2. Preimenovanje sa rezervacionim stanicama

Razlika u odnosu na prethodnu realizaciju je da se arhitekturalni registri za ocitavanje
odmah istovremeno traze u rename file-u i future file-u. Future file sadrzi vrednost
spremnog argumenta, ako nema upisa novih vrednosti u taj arhitekturalni registar od
strane instrukcija u izvrSavanju. U tom slucaju, argument je odmah ready. Tada se
instrukcija prebaci u issue red, a odmah i argument prebaci kao ready u rezervacionu
stanicu. Tagovi se sekvencijalno dodeljuju kod pojave svake instrukcije koja upisuje po
logici kruznog dodeljivanja.
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U issue queue svake jedinice instrukcije ¢ekaju na operande da postanu ready. Svaki
emitovani rezultat zajedno sa tagovima upisuje se joS i u rezervacione stanice, tamo gde
je potreban. Izdate instrukcije Citaju argumente iz rezervacionih stanica, prosledujuci
emitovane operande i izvrSavaju se. U ovoj implementaciji su registarski fajlovi
rezervacionih stanica manji od centralnog registarskog file-a. Rezultati se upisuju u
reorder buffer, rezervacione stanice ako su potrebni i u future file ako daju zadnji upis u
arhitekturalni registar. Pri pojavi izuzetaka ili pogreSnog predvidanja grananja, §to se
otkriva kod commit-a, arhitekturalni file kopira se u future file i svi registri postaju ready
u rename file-u. Alternativa je Sema oporavka iz 8.4.4.

8.5. Odnos optimizacije u prevodenju i run time paralelizacije
superskalarnih procesora

Planiranje u vreme prevodenja omogucéava dugoro¢no planiranje i optimizaciju, ali uz
nedovoljno poznate zavisnosti po podacima, u nekim slucajevima. Kompleksnost
hardvera superskalarnog procesora zahteva da se ograni¢i veli¢ina instrukcijskog
prozora, pa se time ne moze uraditi dugorocno planiranje. Zato je za najbolje
performanse neophodno raditi sve vidove optimizacije. Verovatno najinteresantniji deo
optimizacije kod prevodioca je da, u situaciji kada postoji run time odredivanje
zavisnosti, u vreme prevodenja se mozemo osloniti na statistiCke podatke o postojanju
zavisnosti. Zato, kada nismo sigurni da zavisnosti postoje, mozemo se osloniti na
pretpostavku da zavisnost ne postoji i tako sprovoditi optimizaciju. Ako smo pogresili u
proceni zavisnosti, superskalarni procesor ¢e samo da radi sporije, ali ¢e raditi tacno
uprkos pogresnoj proceni postojanja zavisnosti u vreme prevodenja.

8.6. Danasnji procesori

Kako dominiraju superskalarni procesori, prvo ¢e biti navedene klju¢ne osobine
procesora u pogledu paralelizma. Spekulativno izvrSavanje sa out-of-order issue,
execution 1 writeback podrzavaju Pentium 3, 4 1 M procesori, PowerPC G3, G4 i G5,
MIPS 10000 i 12000, AMD K6, Athlon i Opteron. Dakle, svi najpoznatiji superskalarni
procesori.

Broj instrukcija koje se izdaju na izvrSavanje za vecinu je 4 instrukcije po ciklusu — dakle
kao u naSem primeru. Starije verzije Pentium 4 procesora i Pentium 3 procesori i njihovi
pandani kod AMD mogu da izdaju po 3 instrukcije po ciklusu. Medutim, ve¢ starije
verzije Pentium 4 procesora imaju najveci instrukcijski prozor (126 instrukcija) i najveci
broj registara koji se adresiraju pomocu tagova (128 registara). Novije verzije Pentium 4
procesora imaju i vece vrednosti pojedinih parametara, jer se povecavao broj tranzistora
sa povecanjem gustine pakovanja na integrisanim kolima. Zanimljivo je da kompleksna
logika superskalarnih masina dovodi do znacajnog povecanja minimalne dubine niza
proto¢nih stepeni koje mora da prode svaka instrukcija. U slucaju ranijih P4 procesora, ta
vrednost ve¢ je bila 22 odnosno 24 stepena, zavisno od vrste operacije. Noviji P4
procesori imaju jo§ vecu minimalnu dubinu niza proto¢nih stepeni. Navodi se minimalna
dubina, jer se sa ulaskom u instrukcijski prozor prelazi u fazu ¢ekanja da argumenti
postanu data ready, a to zavisi od zavisnosti po podacima.
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Prediktori grananja superskalarnih procesora danas pogadaju sa verovatno¢om od preko
95%, ali se konstrukcije prediktora ¢uvaju kao poslovne tajne. S obzirom na ukupan broj
proto¢nih stepeni i broj instrukcija koje se istovremeno izdaju u izvrSavanje, prediktor
grananja postaje klju¢na komponenta za performanse procesora.

Jedini Sire rasprostranjeni procesori koji koriste VLIW, odnosno EPIC arhitekturu su
Itanium procesori. Detaljnija analiza ovih procesora nije predmet ove monografije, ali svi
principi paralelizacije u vreme prevodenja navedeni u prethodnim poglavljima ove knjige
primenjeni su u prevodiocima za Itanium masine.

8.7. Zakljucak

Modeli 1 principi paralelizacije prikazani u prethodnim poglavljima univerzalni su 1 nisu
bili zavisni od implementacije. Iz njih su proizilazile potpuno drugacije implementacije u
procesorima ili prevodiocima. Ti osnovni principi i modeli ¢e biti osnova bar jo$
nekoliko generacija procesora, bar kada se radi o instrukcijskom nivou paralelizma. Neki
od modela, poput paralelizma DoAll petlji mogu se primeniti i na paralelizam na nivou
procesa.
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