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Na rysunku 18.14 przedstawiono wyjasnienie sposobu obstugi rozgat¢zien, ktory
mozna opisac nastgpujaco:

1. Podczas etapu dekodowania przekazywane sg adresy rozgalgzien bezwarunko-
wych oraz spekulatywnie przekazywane adresy rozgalezien warunkowych, gdy
tylko mozliwe jest obliczenie adresu.

2. Jesli jednostka ALU ustali, ze rozgalezienie nie zostato wykonane, to informacja ta
jest zwracana w celu wyczyszczenia pamigci podrgcznej rozkazow.

3. Rozkaz tadowania do licznika programu skutkuje przekazaniem adresu rozgatgzie-
nia do pobrania.

Jak mozna zauwazy¢, sposdb obsthugi rozgatezien w Cortex-M jest znacznie prost-
szy niz w przypadku Cortex-A oraz wymaga mniej ztozonych uktaddéw logicznych
procesora i mniej jednostek przetwarzania.

18.6. PODSTAWOWE POJECIA, PYTANIA SPRAWDZAJACE

I ZADANIA

Podstawowe pojecia

antyzalezno$¢ superpotokowy zaleznos¢ od wyjscia
konflikt zasobow superskalarny zaleznos$¢ odczyt-zapis
mikrooperacje ukonczenie poza kolejnoscia zaleznos¢ proceduralna
okno rozkazu ukonczenie w kolejnosci zaleznos¢ przeptywu
prawdziwa zaleznos¢ danych wycofywanie zaleznos¢ zapis-odczyt
przemianowanie rejestrow wydanie poza kolejnoscia zaleznos¢ zapis-zapis
przewidywanie rozgalezienia wydanie rozkazu zatwierdzanie
rownolegtos¢ na poziomie maszyny wydawanie w kolejnosci

réwnoleglos¢ na poziomie rozkazu

Pytania sprawdzajace
18.1. Jaka jest zasadnicza cecha superskalarnego podejscia do projektowania
procesoréw?
18.2. Jaka jest réznica migdzy podejsciem superskalarnym a superpotokowym?
18.3. Co to jest rownoleglos¢ na poziomie rozkazu?
18.4. Krétko zdefiniuj nastgpujace terminy:
B prawdziwa zalezno$¢ danych,
zaleznos¢ proceduralna,
konflikty zasobow,

zaleznos$¢ od wyjscia,

antyzaleznos¢.
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18.5.

18.6.

18.7.
18.8.
18.9.

Jaka jest roznica migdzy rdwnolegtoscia na poziomie rozkazu a rownolegltoscia
na poziomie maszyny?

Wymien i krotko zdefiniuj trzy rodzaje zasad wydawania rozkazow w podej-
Sciu superskalarnym.

Jaki jest przeznaczenie okna rozkazu?
Co to jest przemianowanie rejestrow i jaki jest jego cel?

Jakie sg kluczowe elementy organizacji procesorow superskalarnych?

Zadania

18.1.

18.2.

Jesli w procesorze superskalarnym stosowane jest ukonczenie poza kolejno-
$cig, to wznowienie wykonywania po zakonczeniu przetwarzania przerwania
jest skomplikowane, poniewaz warunek wyjatku mégt zostaé wykryty jako
rozkaz dajacy wynik poza kolejnosciag. Program nie moze zosta¢ zrestartowa-
ny w punkcie rozkazu nastgpujacego po rozkazie wyjatku, poniewaz kolejne
rozkazy zostaty juz zakonczone, a wykonanie tego spowodowatoby dwukrotne
wykonanie tych rozkazéw. Zaproponuj mechanizm lub mechanizmy zapobie-
gajace wystapieniu takiej sytuacji.

Rozwaz nastgpujaca sekwencje rozkazow zapisanych w postaci: kod opera-
cji, po ktérym nastepuje rejestr docelowy, a po nim jeden lub dwa rejestry
zrodtowe:

0 ADD R3, R1, R2
1 LOAD R6, [R3]

2 AND R7, R5, 3
3 ADD R1, R6, R7
4 SRL R7, RO, 8
5 OR R2, R4, R7
6 SUB R5, R3, R4
7 ADD RO, R1, 10
8 LOAD R6, [R5]

9 SUB R2, Rl, R6
10 AND R3, R7, 15

Przyjmij, ze wykorzystywany jest potok czteroetapowy obejmujacy: pobie-
ranie, dekodowanie/wydawanie, wykonywanie oraz zapis zwrotny. Przyjmij,
ze wszystkie etapy potoku zajmuja jeden cykl zegarowy, z wyjatkiem etapu
wykonywania. W przypadku prostych rozkazéw arytmetycznych i logicznych
wykonywanych na liczbach catkowitych etap wykonywania zajmuje jeden cykl
zegarowy, jednak w przypadku rozkazu LOAD odnoszacego si¢ do pamigci
etap wykonywania zajmuje pi¢¢ cykli.

W przypadku prostego potoku skalarnego, z dozwolonym wykonywaniem
poza kolejnoscia, mozliwe jest skonstruowanie ponizszej tabeli dotyczacej wy-
konania pierwszych siedmiu rozkazow:



18.3.

18.4.
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Rozkaz Pobranie Dekodowanie =~ Wykonanie  Zapis zwrotny
0 0 1 2 3
1 1 2 4 9
2 2 3 5 6
3 3 4 10 11
4 4 5 6 7
5 5 6 8 10
6 6 7 9 12

Wartosci umieszczone w kolumnach czterech etapdw potoku okreslaja cykl

zegarowy, w ktorym kazdy rozkaz rozpoczyna kazda faze. W analizowanym

programie drugi rozkaz ADD (rozkaz 3) zalezy od rozkazu LOAD (rozkaz 1)

ze wzgledu na jeden z jego argumentow, r6. Poniewaz rozkaz LOAD wymaga

pieciu cykli zegarowych, a uktad logiczny wydawania napotyka zalezny rozkaz

ADD po dwoch cyklach, wiec uktad ten musi opoznic rozkaz ADD o trzy cykle

zegarowe. W obstugiwaniu poza kolejnoscig procesor moze zatrzymac rozkaz

3 w 4. cyklu zegara i nastepnie przejs¢ do wydania kolejnych trzech niezalez-

nych rozkazow, ktore wchodzg w etap wykonywanie w cyklach 6, 8 1 9. Wyko-

nywanie rozkazu LOAD konczy si¢ w 9. cyklu, a wigc wykonywanie zaleznego
rozkazu ADD moze zosta¢ wznowione w 10. cyklu zegarowym.

a. Uzupelnij powyzsza tabelg.

b. Ponownie uzupetnij tabele, zaktadajac brak mozliwosci obstugiwania poza
kolejnoscia. Jakie sg oszczednosci wynikajace ze stosowania obstugiwania
poza kolejnoscia?

c. Ponownie uzupeij tabele, zaktadajac implementacje superskalarna, ktora
na kazdym etapie moze obshugiwac jednoczesnie dwa rozkazy.

Rozwaz nastepujacy program w jezyku asemblera:

I1l: Move R3, R7 /R3 « (R7)/

I2: Load R8, (R3) /R8 — Memory (R3)/

I3: Add R3, R3, 4 /R3 « (R3) + 4/

I4: Load R9, (R3) /R9 — Memory (R3)/

I5: BLE R8, R9, L3 /Branch if (R9) > (R8)/

Ten program zawiera zaleznosci WAW, RAW 1 WAR. Zademonstruj to.

a. Zidentyfikuj zaleznosci RAW, WAR 1 WAW w nastepujacej sekwencji
rozkazow:

I1l: R1 = 100

I2: Rl = R2 + R4
I3: R2 = rd - 25
I4: R4 = R1 + R3
I5: R1 = R1 + 30

b. Przemianuj rejestry z punktu a, by zapobiec problemom z zaleznosciami.
Zidentyfikuj odniesienia do pierwotnych wartosci rejestru, uzywajac indek-
su dolnego ,,a” jako odniesienia do rejestru.
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18.5. Rozwaz sekwencje wykonywania ,,wydawanie w kolejnosci/ukonczenie w ko-
lejnosci” pokazang na rysunku 18.15.

a. Zidentyfikuj najbardziej prawdopodobny powod, dla ktérego rozkaz I2 nie
mogt wejs¢ w etap wykonywania przed czwartym cyklem zegarowym. Czy
zastosowanie sekwencji ,,wydawanie w kolejnosci/ukonczenie poza kolej-
noscig” lub ,,wydawanie poza kolejnoscia/ukonczenie poza kolejnoscig”
moze stanowi¢ rozwigzanie tego problemu? Jesli tak, to ktdra z nich?

b. Zidentyfikuj powdd, dla ktérego rozkaz 16 nie mogt wej$é w etap zapisu, az
do 9. cyklu. Czy zastosowanie sekwencji ,,wydawanie w kolejnosci/ukon-
czenie poza kolejnoscig” lub ,,wydawanie poza kolejnoscig/ukonczenie
poza kolejnoscig” moze stanowi¢ rozwigzanie tego problemu? Jesli tak, to
ktéra z nich?

Dekodowanie Wykonanie Zapis Cykl
11 12 1
12 11 2
12 11 3
13 14 12 4
15 16 14 13 m | 12 5
15 16 15 13 6
15 16 13 | 14 7
8
15 | 16 9

Rysunek 18.15. Kolejnos¢ wykonania, wydanie w kolejnosci,
wykonanie w kolejnosci

18.6. Rysunek 18.16 przedstawia przyktad organizacji procesora superskalarnego.
Procesor moze wydawaé dwa rozkazy na jeden cykl, jesli nie istnieje konflikt
zasobow ani problem wynikajacy z zaleznosci danych. Zasadniczo istnicjg dwa
potoki, kazdy z czterema etapami przetwarzania (pobieranie, dekodowanie,
wykonywanie i przechowywanie). Kazdy potok ma wtasng jednostk¢ pobie-
rania, dekodowania i przechowywania. Cztery jednostki funkcjonalne (mno-
zenia, sumowania, jednostka logiczna 1 jednostka tadowania) sg dostgpne do
uzycia na etapie wykonywania i sg dynamicznie wspotdzielone przez dwa po-
toki. Dwie jednostki przechowywania moga by¢ dynamicznie wykorzystywane
przez dwa potoki w zaleznosci od ich dostepnosci w danym cyklu zegarowym.
Istnieje okno przewidywania (ang. lookahead window) z wlasnym uktadem
logicznym pobierania i dekodowania. Jest ono uzywane do przewidywania
rozkazow w przypadku wydawania rozkazow poza kolejnosciag.

Rozwaz nastgpujacy program przeznaczony do wykonania na tym procesorze:

I1: Load R1, A /R1 ¢« Memory (A)/
I2: Add R2, R1 /R2 « (R2) + R(1)/
I3: Add R3, R4 /R3 « (R3) + R(4)/
I4: Mul R4, R5 /R4 « (R4) + R(5)/
I5: Comp R6 /R6 « (R6)/

I6: Mul R6, R7 /R6 < (R6) x R(7)/
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dek lllitap X Etap wykonania Przechowywanie
Et ekodowania apis Zwrotn
. P . : : Uklad mnozenia (ZI pis zw ?,)
pobierania | | | |
: ''| - ml|m2|m3 | |
I I d !
| |
fl | di | Sumator sl —
I | |
: : al | a2 | |
| | | |
! | |
2 —> d2 ] Uklad logiczny ! !
| |
I | el | |
| | |
> | : |
f3 a3 | Ladowanie : s2 ! >
Okno przewidywania : e2 : :
|
| ! i

Rysunek 18.16. Dwupotokowy procesor superskalarny

a. Jakie zalezno$ci istniejag w programie?
b. Zaprezentuj dziatanie potoku dla przedstawionego programu na procesorze

z rysunku 18.16, stosujac zasad¢ wydawania w kolejnosci z ukonczeniem
w kolejnosci, prezentujac wyniki w sposéb podobny jak na rysunku 18.3.

c. Wykonaj zadanie jeszcze raz, stosujac zasad¢ wydawanie w kolejnosci
z ukonczeniem poza kolejnoscia.

d. Wykonaj zadanie jeszcze raz, stosujac zasade wydawanie poza kolejnoscia
z ukonczeniem poza kolejnoscia.

18.7. Rysunek 18.17 zostal zaczerpnigty z artykulu dotyczacego projektowania
superskalarnego. Wyjasnij trzy czesci rysunku oraz zdefiniuj w, x, y oraz z.

Odw—{|:|:|]—> Dox,y,z —>:|:|:|]—> Do x
@
Odw——_] [ [ }F—— Doy

Doz
DF

(©)

Rysunek 18.17. Zilustrowanie zadania 18.7



