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The important thing is not to
stop questioning.

ALBERT EINSTEIN




Predgovor

Obzirom na veoma intenzivan razvoj racunarske tehnike, narocito u toku protekle decenije,
pisanje udZbenika koji ¢e na zadovoljavajuci nacin obraditi tematiku vezanu za racunarske
arhitekture predstavlja izazov, ali u isto vrijeme predstavlja i hrabru odluku. Ovaj udZbenik,
pod naslovom “Osnove racunarskih arhitektura”, predstavlja pionirski poduhvat ¢iji je cilj da
se po prvi put na podru¢ju Bosne i Hercegovine ova materija prezentira na akademski
prihvatljiv nacin, pogodan za izvodenje nastave na visokoSkolskim institucijama. UdZbenik
predstavlja zaokruzZenu cjelinu koja je nastala na osnovu radnih materijala i iskustva kojeg su
autori stekli tokom viSegodiSnjeg rada u nastavi na raznim predmetima iz oblasti racunarske
tehnike odnosno digitalne tehnike opcenito na Elektrotehnickom i Prirodno-matematickom
fakultetu Univerziteta u Sarajevu.

Ovaj udzbenik prvenstveno je namijenjen studentima Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta
u Sarajevu, ali ga mogu koristiti i svi drugi koji posjeduju elementarno predznanje iz oblasti
raCunarske tehnike i koje zanima problematika koja se u njemu razmatra. UdZbenik u
potpunosti prati nastavni plan i program predmeta “Racunarske arhitekture” koji studenti
Odsjeka za racunarstvo i informatiku na Elektrotehnickom fakultetu u Sarajevu slusaju kao
obavezan kurs u IV semstru I ciklusa studija, a isti kurs se moZe odabrati i kao izborni kurs
na viSim godinama studija Odsjeka za matematiku Prirodno-matematickog fakulteta u
Sarajevu, smjer teorijska kompjuterska nauka. Pored ovog kursa, za koji ovaj udZbenik
predstavlja obaveznu literaturu, udZbenik takoder moZe biti od koristi kao dopunska literatura
na drugim kursevima koji se bave problematikom racunarske tehnike. Ovo se prvenstveno
odnosi na kurseve “Digitalni racunari — arhitektura i organizacija softvera” i “Projektovanje
mikroprocesorskih sistema” koji kao redovne kurseve sluSaju studenti smjera za automatiku i
elektroniku na Elektrotehnickom fakultetu u Sarajevu, a studenti drugih smjerova ih mogu
odabrati kao izborne kurseve. Takoder, neka poglavlja udZbenika mogu olak3ati
razumijevanje nekih tema koje se obraduju na kursevima “Operativni sistemi” i “Sistemsko
programiranje” koji se sluSaju na Odsjeku za raCunarstvo i informatiku na Elektrotehnickom
fakultetu u Sarajevu, kao i na Odsjeku za matematiku Prirodno-matematickog fakulteta u
Sarajevu, smjer teorijska kompjuterska nauka (prvi kao obavezni, a drugi kao izborni kurs).
Materija obradena u udzbeniku organizirana je u 12 poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja
uvodno poglavlje koje uvodi Citaoca u problematiku racunarskih arhitektura. Nakon
upoznavanja sa osnovnim pojmovima vezanim za racunarske arhitekture, slijedi prikaz
hardverskih i softverskih apstrakcija, poloZaja arhitekture skupa instrukcija medu drugim
apstrakcijama, te prikaz komunikacije izmedu procesora i memorije. Poglavlje zavrSava
kratkim osvrtom na tematiku poglavlja koja slijede.

Drugo poglavlje posveceno je istorijskom razvoju racunara. Poglavlje zapocinje opisom
karakteristika pojedinih generacija racunara. Zatim se razmatraju tehnoloski trendovi te i
istorijskim datumima i akterima dogadaja koji su obiljeZili razvoj racunarstva. U nastavku
slijedi prikaz nekoliko razlicitih nacina podjele racunarskih arhitektura. Posebno se razmatra
Von Neumannova arhitektura, kao vjerovatno najviSe proucavana arhitektura svih vremena,
nakon Cega se opisuje kako je dalje tekla evolucija razvoja racunarskih arhitektura od Von
Neumannove arhitekture ka savremenim arhitekturama. Na kraju poglavlja, izlazu se osnove
dizajna racunara. Tom prilikom dati su i neki naCini mjerenja performansi racunarskih
sistema.

U tre¢em poglavlju razmatra se arhitektura skupa instrukcija. Kroz ovo poglavlje se daje
uvod u probleme koji se javljaju prilikom odlucivanja koje i kakve instrukcije procesor treba
da izvrSava, te koje formate podataka i nacine adresiranja treba da podrZi. Takoder se



objasnjava i uloga koju kompajleri imaju na savremene arhitekture skupa instrukcija.

Nakon apstraktnih razmatranja provedenih kroz prva tri poglavlja, u Cetvrtom poglavlju se
opisuje jedan konkretni ogledni procesor zasnovan na arhitekturi sa protocnom strukturom.
Prvo se detaljno opisuje instrukcijski set i format instrukcija, nakon cega se razmatra
efektivnost prikazane ogledne arhitekture. Posebna pazZnja posveena je razmatranju
protocnosti. Detaljno je prikazana podjela posla u protoc¢noj strukturi i ubrzanja koja se time
postiZu, kao i formati instrukcija koje takva organizacija diktira. IzvrSeno je poredenje sa
slicnom arhitekturom bez protocne strukture.

Peto poglavlje posveceno je hazardima, koji predstavljalju osnovne probleme koji se javljaju
u proto¢nim strukturama. Tom prilikom data je podjela hazarda sa detaljnim opisom svake od
pojedinih vrsta hazarda. Takoder su prikazani i neki nacini za rjeSavanje razmotrenih
problema. Detaljno je opisan mehanizam upravljanja proto¢nom strukturom kao i problemi
koje donose prekidi, izuzeci, te viSeciklusne operacije nad brojevima sa pomicnim zarezom.
U Sestom poglavlju razmatra se paralelizam na nivou instrukcija. Posebna paZnja se
posvecuje

otkrivanju paralelizama na nivou instrukcija i petlji u kodu, kao i nacina njihovog
iskoriStavanja, sa ciljem postizanja viSih performansi racunarskog sistema. Za razliku od
statickog rasporedivanja instrukcija, u ovom poglavlju se uvodi i razmatra dinamicko
rasporedivanje instrukcija. Tom prilikom razmatraju se dva osnovna nacina dinamickog
rasporedivanja instrukcija, sa semaforom i pomo¢u Tomasulovog algoritma.

Sedmo poglavlje opisuje dinamicko predvidanje grananja, kao pokuSaja rjeSavanja usporenja
koje grananja i skokovi unose u izvrSenje koda. Posebna paznja daje se koriStenju bafera
odredisSnih adresa grananja kao strategiji za smanjenje kasnjenja kod instrukcija grananja.
Osmo poglavlje razmatra moguc¢u podrSku kompajlera u povecanju paralelizma na nivou
instrukcija. Ovo poglavlje nastavlja se na teme iz prethodnog poglavlja i analizira ogranicenja
koja sprecavalju dalje povecanje i iskoriStenje postojecih paralelizama. Posebno su prikazane
statiCke (kompajlerske) i dinamicke (hardverske) metode ubrzavanja izvrSenja programa kao
Sto su softverske protocne strukture, trasiranje, kompajlersko spekulisanje uz podrSku
hardvera, hardversko spekulisanje, itd.

U devetom poglavlju razmatraju se superskalarne arhitekture procesora kao i aritekture
procesora sa veoma dugim instrukcijskim rijecima (VLIW procesori). U pitanju su pokusSaji
da se Sto viSe posla pokrene i izvrSi u svakom ciklusu sata. Posebno se razmatra viSestruko
pokretanje instrukcija sa dinamickim rasporedivanjem, kao i ogranicenja procesora koji
koriste viSestruko pokretanje.

Deseto poglavlje je posveceno memorijskoj hijerarhiji. U ovom poglavlju se detaljno opisuju
mehanizmi keSiranja kao i principi virtuelne memorije. Takoder se analizira i interakcija ova
dva podsistema.

Podsistem ulazno-izlaznih uredaja razmatra se u jedanaestom poglavlju. Tom prilikom se
razmatraju performanse ulazno-izlaznih uredaja i njihova uska grla. Detaljno je opisan
princip rada magnetnih diskova, kao i nekoliko vrsta sabirnica koji se koriste za povezivanje
ulazno-izlaznih uredaja sa centralnom procesnom jedinicom. Na kraju poglavlja razmatraju
se mehanizmi koji olakSavaju upravljanje ulazno-izlaznim uredajima. Posebna paZnja data je
sistemu prekida i mehanizmu direktnog pristupa memoriji (DMA pristupu).

Posljednje, dvanaesto poglavlje daje uvod u paralelne racunarske arhitekture kroz dva
osnovna principa — sisteme sa dijeljenom i distribuiranom memorijom. Tom prilikom
prikazuju se principi projektovanja paralelnih racunara, zatim nacini povezivanja parova
procesor-memorija i drugih komponenti sistema, te mreZe za povezivanje i preklopnici. Na
kraju je dat osvrt na ograniCenja u performansama takvih sistema.



Za razliku od veCine udZbenika prisutnih na naSem trZiStu, ovaj udzbenik je dostupan
iskljuCivo u elektronskoj formi, koji po potrebi korisnici mogu Stampati u vlastitoj reZziji.
Ovakav pristup predstavlja prili¢cnu novinu na ovim prostorima. Pored ¢injenice da se na taj
nacin olakSava dostupnost udzZbenika svim zainteresiranim, dodatna prednost takvog pristupa
je Sto se eventualno uocene sitnije greSke i propusti u materijalu mogu “u hodu” dotjerivati,
tako da Ce korisnici uvijek moci preuzeti najnoviju verziju. Naravno, ovdje se govori samo o
izmjenama koje ne remete postojeci koncept udZbenika, jer u slucaju promjene koncepta,
nece biti govora o novoj verziji, ve¢ o novom izdanju udzbenika.

Autori se duboko zahvaljuju recenzentima dr. Slavku Maricu i dr. SaSi Mrdovicu Sto su se
prihvatili zahtjevnog i odgovornog posla recenzije ovog udZzbenika i na korisnim
primjedbama. Pored toga, autori se zahvaljuju i svim drugim ljudima koji su pomogli
izdavanje ovog udZbenika.

Autori

U Sarajevu, 18. 06. 2012. godine



1. Uvod u raCunarske arhitekture

Danas se racunari koriste u svim sferama Zivota. Postali su sastavni dio vecine ljudskih
dnevnih aktivnosti. Mogu se naci u razlicitim oblicima i veli¢inama. Tipi¢ni danaSnji raCunar
ima viSe procesorske snage, memorijskog prostora i bolju komunikaciju sa ulazno-izlaznim
uredajima nego tipican racunar iz 1950-ih, kada su se racunari pojavili na trZistu, iako su tada
zauzimali prostor jedne vece ucionice. Postoje primjene za koje danasnji tipi¢ni racunar nije
dovoljno mocan. Primjera za to ima viSe: prognoza vremena, simulacije nuklearnih procesa,
proracuni u astronomiji i bioinformatici. Tu je potrebna mnogo veca racunarska snaga. S
druge strane, postoje mnogo manji racunari koje i ne primjetimo u svakodnevnom Zivotu.
Skriveni (ugradeni — eng. embedded) su u kucanskim aparatima, automobilima, mobilnim
telefonima, projektorima koji se koriste na predavanjima, pa ¢ak i u njihovim daljinskim
upravljacima.

Postavlja se pitanje Sta je zajedniCko svim tim vrstama raCunara koje sreCemo u ovom
vremenu i prostoru, a Sta je razli¢ito? Koji su zajednicki principi na kojima pocivaju svi
danasnji racunari, kao i oni iz proslih vremena?

Odgovore na ta i neka druga pitanja daje oblast racunarskih nauka koju nazivamo raCunarske
arhitekture (od latinskog ,,architectura“, od starogrcke sloZenice ,,arhitekton®, od Gpy1 glavni i
Tektov grada). Ona objaSnjava kako rade racunari i koji su osnovni principi na kojima
pocivaju sve vrste raCunara. Bavi se i razjaSnjavanjem efikasnosti rada racunara i njegovim
performansama, o ¢emu ljudi ¢esto imaju pogreSna misljenja. Postoje i drugi vazni faktori,
kao Sto je potroSnja energije, velicina (cijena) Cipova i neki drugi o kojima treba voditi racuna
kada se govori o arhitekturama raCunara i njihovim performansama.

Pojam racunarske arhitekture su jo§ pocetkom 1960-tih godina razli¢iti autori definisali na
razlicite nacine. U to doba glavni projektant u IBM-u (za IBM/360 sistem) G.M. Amdahl je
koristio taj pojam da “opiSe osobine sistema videne od strane programera, tj. konceptualnu
strukturu i funkcionalno ponasanje, za razliku od organizacije protoka podataka i upravljacke
strukture, logickog dizajna 1 fizi€¢ke implementacije”. H. S. Stone je rekao:“Studij
racunarskih arhitektura je studij organizacije i meduveza komponenti racunarskih sistema’.
Ova definicija bi se mogla upotpuniti kada bi se posmatrala u smislu nacina na koji se
hardver racunara moze organizovati u cilju postizanja maksimalnih performansi, mjereno npr.
prosje¢nim vremenom izvrSenja instrukcija. Na taj nacin arhitekta racunarskog sistema,
ispoljavajuci svoju “vjestinu oblikovanja” glavne strukture, trazi kompromisna rjesenja -
tehnike kojima ¢e, umjerenom cijenom i sloZzenos¢u hardvera, posti¢i povecanje ukupnih
performansi sistema.

Nakon razumjevanja osnovnih pojmova o tome kako rade raCunari, potrebno je znati i kako
ih projektovati i napraviti. Koje sloZene tehnike se koriste tom prilikom i ¢emu koja sluzi?
Naprimjer, kako keS memorija utiCe na ostatak memorijske hijerarhije ili kako protocne
strukture izvrSavaju instrukcije paralelno.

Zasto sve ovo uciti? Hoce li neko od nas imati priliku razvijati novi procesor ili racunar?
Vjerovatno ne, ali je vjerovatno da Cete dodi u situaciju da projektujete neko unapredenje ili
novu verziju postojeceg sistema. S druge strane razvoj softvera ¢e vam biti mnogo
vjerovatnije sastavni dio radnog vijeka. Tada Ce se postavljati zahtjevi za efikasno izvrSenje
ili postizanje maksimalnih performansi softvera. Za to su potrebna znanja o racunarskim
arhitekturama i hardveru racunara, kako bi raCunarski sistem (hardversko-softverska cjelina)
efikasno radila. S druge strane, za rukovodioce racunarskih firmi i administratore racunarskih


http://hr.wikipedia.org/wiki/Latinski

sistema, pomenuta znanja su neophodna. Razumjevanje principa rada sistema pomaZe pri
njegovoj nabavci, koriStenju, odrZavanju i zanavljanju.

Postoji druga interesantna oblast, ugradeni racunari, gdje su racunari dio sistema, u kojoj se
otvaraju mnoge mogucnosti za projektovanje i razvoj. Razvoj novih aplikacija za takve
raCunare, kao komponente sistema, predstavlja inZinjerski izazov.

Pojam racCunarskih arhitektura je najlakSe objasniti povezivanjem sa gradevinskim
arhitekturama. U gradevinarstvu arhitektura zgrade je plan rasporeda prostorija i njihove
upotrebe. Za stambenu kucu to su naprimjer: dnevna soba, spavaca, kuhinja, kupatilo itd.
Time je dat plan funkcionalnosti razlicitih dijelova zgrade. Nakon toga, gradevinski inZenjer
¢e na osnovu toga plana uraditi svoj dio posla kroz strukturni dizajn zgrade, proracune
nosivosti, stabilnosti, trajnosti itd. Ova analogija vaZi i za odnos arhitekte racunara i inZinjera
koji projektuje logicke sklopove - komponente raCunara. Prema tome arhitektura je plan
ukupne funkcionalnosti. U racunarskim arhitekturama to znaci koje osnovne operacije ¢e se
izvoditi i kako ¢e se one sekvencirati. Za realizaciju ovakvog plana/arhitekture je potreban
dizajner racunarskih sklopova koji ¢e objediniti sve komponente (tranzistore, otpornike i
druge) u jednu funkcionalnu cjelinu. Zato arhitekta raCunara mora imati znanja i iz
projektovanja logickih struktura, iako projektuje na viSem nivou apstrakcije.

Apstrakcije se javljaju u raznim oblastima Zivota, inZinjeringa i nauke. Razlika izmedu
spoljasnjih (korisnickih) osobina neke komponente i njenih unutrasnjih (dizajnerskih) detalja
zove se apstrakcija. Ona je vaZna tehnika pojednostavljivanja bez koje bi Zivot u
civilizovanom svijetu bio nezamisliv. Civilizovani ¢ovjek ne mora znati kako su realizovane
razne pogodnosti savremenog svijeta. On jede hranu i obla¢i odje¢u koju ne zna kako
napraviti. On koristi elektricne i elektronske uredaje Ciju unutraSnjost ne poznaje. Koristi tude
usluge Ciji detalji aktivnosti mu nisu poznati. Sa svakim novim napretkom, mali dio drustva
se specijalizuje da bi spoznao njegovu unutrasnjost (napraviti i odrzavati), dok veliki dio
druStva uci koristiti taj napredak kao apstraktni alat-sretstvo ¢iju unutrasnju gradu ne mora
poznavati. Sa povecanjem broja takvih apstraktnih alata, Sansa druStva da napreduje - raste.

U raCunarskim athitekturama postoji viSe nivoa-slojeva apstrakcije. Apstrakcija znaci
izostavljanje manje vaznih detalja u cilju boljeg razumjevanja najvaznijih stvari i problema.
Ulaze¢i u dubinu apstrakcija koli¢ina podataka se povecava, dok sa viSe apstrakcija kolic¢ina
informacija se reducira. Izmedu arhitekture i sklopova postoji viSe slojeva apstrakcije, kao Sto
postoji i izmedu softvera i hardvera. Apstrakcije pomaZzu u savladavanju sloZenosti.
Pravljenje racunara od najosnovnijih komponenti je gotovo neizvodljivo. Softver pisan u
jeziku visokog nivoa (apstrakcije!) se pomocu kompajlera prevodi na niZi nivo apstrakcije -
asemblerski kod, gdje se sekvenciraju mnemonici instrukcija. Na joS niZzem nivou apstrakcije
se taj kod asemblerom prevodi u maSinski kod, sekvencu nula i jedinica, koju racunar
razumije. Hardver u sebi sadrZi viSe nivoa apstrakcije (slika 1.1.)

10



Skup registara

as ALU

[l

CPU

i

Interfejs prema
sistemskoj sabirnici

ﬁ Sistemska sabirnica

Grafika [<——=>|Memorijski most K——»| Memorija
ﬁ Memorijska sabimica
e U/l most > USB
Preklopnik PCIl most

I T Jww

Gb Ethernet Tastatura / mis

Slika 1.1. Apstrakcije u hardveru (blok struktura PC-a)

Glavni moduli su CPU (procesor), memorija, ulazno-izlazni uredaji i njihovi kontroleri. Svi
su vezani u sistem preko sabirnica i kontrolera. Detaljniji ulaz u procesor otkriva registre,
programski broja¢ (PC), aritmeticko-logicku jedinicu (ALU) i druge komponente, kao i
unutraSnje veze medu njima. Dalji ulaz u svaku od tih komponenti otkrivao bi sloZene
logicke sklopove koji se sastoje od osnovnih logickih komponenti, a one od tranzistora.
Tranzistori se mogu razloZiti na svoje komponente i tako se spuSta na joS niZi nivo
apstrakcije. Slika 1.2. predstavlja hijerarhiju apstrakcija izmedu softvera i hardvera.
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Upravljacéki signali

Slika 1.2. Hardver/softver interfejs

Na najviSem nivou je program pisan u jeziku visokog nivoa. Na najniZzem nivou softvera su
masinske instrukcije procesoru. Izmedu njih je asemblerski sloj. U hardverskom dijelu najvisi
nivo su glavni sastavni blokovi- registri, sabiraci (ALU) sabirnice, dok su na dnu osnovne
komponente - tranzistori. Fokus racunarskih arhitektura je u okolini tanke linije koja
predstavlja granicu izmedu hardvera i softvera. Tu se nalazi skup instrukcija koji odreduje
osnovne operacije procesora, sa jedne strane i glavne komponente procesora koje razumiju te
instrukcije, sa druge strane. Programer vidi procesor kroz skup instrukcija, dok dizajner
hardvera vidi softver kroz sekvencu maSinskih instrukcija koje treba interpretirati (izvrsiti).
Sa obje strane navedene tanke linije se nalazi viSe slojeva apstrakcija - kako u softveru, tako i
u hardveru. Arhitektura raCunara je definisana interfejsom izmedu softvera i hardvera i, kao
nauka, najceSc¢e se bavi najniZim slojem softverske i najviSim slojem hardverske hijerarhije
apstrakcija - arhitekturom skupa instrukcija (ISA) i mikroarhitekturom hardvera procesora.
ISA se odnosi na najniZi nivo apstrakcije vidljiv programeru. Programer ne treba da brine o
tranzistorima, flip-flopovima i logickim kolima, ve¢ samo o osnovnim jedinicama racunanja -
instrukcijama. Mikroarhitekturom se bavi dizajner hardvera i njen zadatak je da se brine o
logickom povezivanju instrukcija i hardverskih modula. Pojedini moduli (skup registara,
ALU) sami za sebe ne definiSu skup instrukcija, ve¢ nacin na koji su oni medusobno
povezani u jedinstvenu cjelinu - put podataka. PoloZaj ISA medu hardverskim i softverskim
nivoima apstrakcije je prikazan na slici 1.3.
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Aplikacija

Operativni
sistem

Arhitektura
—~ skupa
O uredaji | instrukcija

Hardver | | Procesor [Memorija

Put potataka i kontrola

M | Digitalni sklopovi |
| Logicka kola |
| Tranzstori [

Slika 1.3. PoloZaj arhitekture skupa instrukcija medu hardverskim
i softverskim apstrakcijama

Na vrhu su aplikativni programi koji se izvrSavaju na procesoru pomocu sistemskog softvera.
Kompajler prevodi program iz jezika visokog nivoa u maSinski kod, dok operativni sistem
upravlja resursima i omogucava rad kompajliranje, punjenje i izvrSavanje programa. Ispod
ISA nivoa se nalazi dizajn centralne procesne jedinice (CPU), a na niZem nivou logicki dizajn
sklopova. Na dnu je fizi¢ki dizajn sa razmjeStajem komponenti na silicijumu.

Pogled na procesor kroz asemblerski jezik jednoznacno odreduje u kojem stanju je procesor.
Njegovo stanje u svakom trenutku je odredeno stanjem registara i sadrZajem memorije.
Nakon izvrSenja svake instrukcije procesor prelazi iz jednog u drugo stanje. U memoriji se
nalaze instrukcije i podaci programa koji se izvrSava. Kopije instrukcija koje se trenutno
izvrSavaju, kao i podataka nad kojima se te operacije izvode se nalaze u procesoru
(registrima). Nakon zavrSetka obrade, rezultati se piSu u memoriju.

Iznad asemblerskog nivoa apstrakcije nalaze se kompajler i operativni sistem, kao i jezici
visokog nivoa. Ispod njega se nalaze hardverske komponente visokog nivoa (skup registara,
ALU itd) i niZeg nivoa (tranzistori, otpornici) koje omogucavaju izvrSenje svih instrukcija u
masSinskom jeziku. Arhitekte imaju zadatak da organizuju i poveZu ove hardverske
komponente tako da se instrukcije izvrSavaju bez greSke i Sto je moguce brZe. Pored
performansi, sve ¢eS¢e treba voditi rauna i o drugim ogranicenjima, kao Sto je potroSnja
energije, Sto je narocito vazno kod prenosnih uredaja koji se napajaju iz baterija.

Osnovna blok-struktura i princip rada racunara je data na slici 1.4.

Adrese
Memorija
— Podaci
Fatoil <——— > Program
PC ALU Instrukcije i podaci
Kodovi stanjal <‘:
Stek

Slika 1.4. Par procesor-memorija i njihova osnovna komunikacija
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U memoriji se nalazi kod u maSinskom jeziku i podaci koje treba obraditi. Procesor mora biti
u stanju donijeti instrukcije i podatke iz memorije i nakon obrade vratiti rezultate natrag.
Obicno se u memoriji nalazi i posebna struktura — stek, koji sluzZi za pozivanje funkcija,
procedura i, generalno, pomaze u kreiranju hijerarhije programskih apstrakcija. Osnovne
komponente CPU-a su programski broja¢ (PC), ALU, skup registara kao i registar sa kodom
stanja (eng. CC — Condition Code). ALU radi aritmeticko-logicke operacije nad operandima
iz registara, pa operande prethodno treba donijeti iz memorije. PC pokazuje na instrukciju
koju sljedecu treba donijeti iz memorije i izvrSiti. Nakon toga pokazuje na sljedecu i na taj
nacin obezbjeduje sekvenciranje instrukcija. Instrukcije se medusobno razlikuju po tome
kako su kodirane, koje operacije izvrSavaju i Sta u njima ALU treba da radi. U CPU-u postoji
i upravljaCka jedinica, koja nije prikazana na slici 1.4., koja upravlja svim pomenutim
komponentama, kako bi odradile odgovarajuc¢e poslove u odgovarajuce vrijeme. IzvrSenje
instrukcija aZurira i stanje CC registra, koji je najceSce dio skupa registara, Cije stanje se
kasnije moZe koristiti za donoSenje odluka u programu kao Sto su grananja i petlje poznate iz
jezika visokog nivoa.

Pomenute komponente su zajednicke za sve procesore, jednostavne i sloZene. Postoje
arhitekture procesora koje donekle odstupaju od ovakve organizacije, ali se moZe reci da je
ovo najceSca organizacija procesora posljednjih decenija.

Apstrakcija ovakvog procesora koji ima relativho jednostavnu strukturu i izvrSava
jednostavne operacije pomaZe u razumjevanju osnovnih koncepata. Medutim, kao kod svih
apstrakcija, vrlo je vazno razumjeti Sta se apstrahuje u nekom trenutku i koja je razlika
izmedu date apstrakcije i realnih struktura u svakodnevnom Zivotu. Ignorisanje nekih detalja
moZe dovesti do velikih greSaka u razumjevanju citave tehnologije. Primjera za to je mnogo.
U prirodi je broj cjelobrojnih vrijednosti neograni¢en. U racunarima (hardveru i
programima), za njihovo predstavljanje se koristi ogranicen broj bita pa je i njihov opseg
ograniCen. Sli¢an problem postoji i u predstavljanju realnih brojeva, gdje ogranicenja u broju
bita mantise i eksponenta direktno namecu ogranicenja u rezoluciji i opsegu vrijednosti koje
se mogu predstaviti. Stoga je sasvim moguce da zakoni matematike prestaju vaZziti ukoliko se
racunanja sa realnim brojevima odvijaju na digitalnom racunaru. Primjer za to moZe biti
sabiranje tri realna broja od kojih neki predstavljaju vrlo velike a neki vrlo male vrijednosti.
Od redosljeda sabiranja moZe zavisiti taCnost rezultata, Sto se kosi sa zakonom
asocijativnosti. GreSka moZze biti vrlo mala, ali mogu¢nost njenog nastanka postoji. Da bi se
dobro poznavao rad jednog procesora, neophodno je poznavati njegov asemblerski jezik iako
se u njemu danas vrlo rijetko programira. Danas se gotovo svi programi piSu u jezicima
visokog nivoa, pa ipak, dobar programer koji Zeli da razumije ponaSanje i performanse
programa koji piSe, mora razumjeti i Sta se deSava u procesoru (na niZem nivou apstrakcije).
U protivnom, programer je odvojen od fizicke realnosti izvrSenja programa.

Apstrakcija memorije podrazumjeva neogranicen broj rijeci i bajta/bita u njima, sa istim
vremenom pristupa svakoj rijeci. U realnosti je sasvim drugacije. Ne samo da su rijeci
ograniCene Sirine, a memorija ograniCenog broja rijeci - kapaciteta, ve¢ se pokazuje da je, u
jednom trenutku, za pristup nekoj lokaciji potrebno znatno manje vremena nego nekoj drugoj,
dok se neSto kasnije moZe desiti i obrnuto. U realnosti, memorija ima viSenivosku
hijerarhijsku strukturu, pa vrijeme pristupa razlic¢itim lokacijama moZe znacajno varirati. i o
tome dobar programer mora voditi racuna. Vrijeme izvrSenja nekog programa je parametar
koji se Zeli maksimalno reducirati, kako bi se performanse arhitekture na kojoj se on izvrSava
maksimalno iskoristile.

U oblasti ugradenog racunarstva, dizajn sistema u kome je racunar samo jedan dio (Cesto
nevidljiv) podrazumjeva, najceSce, projektovanje i hardvera i softvera — kodizajn. To je
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mnogo teZe od rada na samo jednoj od ove dvije komponente. U takvom okruZenju, procesor
se moZe posmatrati kao inteligentna (programabilna) elektronska komponenta, a ne kako
masina za “mljevenje” brojeva. Zato njihova procesorska snaga nije u prvom planu, ve¢ su
osobine kao Sto je mala potroSnja energije i lako¢a programiranja narocito cijenjene. Od
takvih racunara se oCekuje rad u realnom vremenu — obrada podataka ¢im se oni pojave.
Veliki broj ugradenih racunara pruZa moguc¢nost njihovog prilagodavanja novim potrebama,
bilo da se radi o doradi procesora, perifernih uredaja ili softvera koji se na njemu izvrsava.
Ovo podrazumjeva znanje dizajnera u oblasti i hardvera i softvera i to na niZim nivoima
apstrakcije.

Na visokom nivou apstrakcije, procesor je isti za sve tipove racunara. U stvarnosti, postoje
znaCanje razlike medu procesorima koji se koriste u serverima, stonim raCunarima,
laptopima, mobilnim telefonima, maSinama za pranje suda ili veSa i u drugim uredajima. Iako
svi rade na istom principu, imaju svoj skup instrukcija i izvrSavaju ih jednu po jednu. Ono po
¢emu se razlikuju jeste, brzina izvrSenja instrukcija, potrosSnja elektri¢ne energije, cijena, a
skup instrukcija im je ili prilagoden opStim ili specijalnim primjenama.

1.1. Sadrzaji poglavlja koja slijede

Poglavlje 2. govori o istoji ra¢unara, tehnoloSkim trendovima, kao 1 istorijskim datumima i
akterima dogadaja koji su obiljezili razvoj racunarstva. Navedeno je i nekoliko nac¢ina podjele
raCunarskih arhitektura, kao i neki na¢ini mjerenja performansi racunarskih sistema.
Poglavlje 3. daje uvod u probleme koji se javljaju prilikom odlu¢ivanja koje i kakve
instrukcije procesor treba da izvrSava, koje formate podataka i naine adresiranja treba da
podrzi. Objasnjena je i uloga koju kompajleri imaju na savremene arhitekture skupa
instrukcija.

Poglavlje 4. opisuje jednu oglednu arhitekturu procesora sa proto¢nom strukturom. Detaljno
je prikazana podjela posla u proto¢noj strukturi i ubrzanja koja se time postizu, kao i formati
instrukcija koje takva organizacija diktira.

Poglavlje 5. predstavlja osnovne probleme koji se javljaju u proto€nim strukturama —
hazadre. Data je podjela hazarda, kao i neki nacini njihovog rjeSavanja. Opisan je mehanizam
upravljanja protocnom strukturom i problemi koje donose prekidi, izuzeci, kao 1 viSeciklusne
operacije nad brojevima sa pomi¢nim zarezom.

Poglavlje 6. je posveceno otkrivanju paralelizama na nivou instrukceija 1 petlji u kodu, kao i
nacina njihovog iskoristavanja, sa ciljem postizanja viSih performansi racunarskog sistema.
Preikazana su dva osnovna nacina dinamickog rasporedivanja instrukcija, sa semaforom i
pomoc¢u Tomasulovog algoritma.

Poglavlje 7. opisuje dinamicko predvidanje grananja, kao pokuSaja rjeSavanja usporenja koje
grananja i skokovi unose u izvrSenje koda.

Poglavlje 8. je nastavak teme iz prethodnog poglavlja i1 analizira ograni¢enja koja
sprjeCavalju dalje povecanje i iskoriStenje postoje¢ih paralelizama. Posebno su prikazane
staticke (kompajlerske) i dinamicke (hardverske) metode ubrzavanja izvrSenja programa.
Poglavlje 9. daje osnovne pojmove iz oblasti superskalarnih arhitektura i arhitektura sa vrlo
dugom instrukcijskom rije¢i (VLIW), kao pokusajima da se $to viSe posla pokrene 1 izvrsi u
svakom ciklusu sata.

Poglavlje 10. je posveceno memorijskoj hijerarhiji. Posebno su opisani mehanizmi keSiranja
kako 1 principi virtuelne memorije. Analizirana je i interakcija ova dva podsistema.

Poglavlje 11. analizira podsistem ulazno-izlaznih uredaja, njihove performanse i uska grla.
Dat je opis principa rada magnetnih diskova, nekoliko vrsta sabirnica i mehanizama koji
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olakSavaju upravljanje ulazno-izlaznim uredajima — sistem prekida i direktnog pristupa
memoriji.

Poglavlje 12. daje uvod u paralelne racunarske arhitekture kroz dva osnovna principa —
sisteme sa dijeljenom i distribuiranom memorijom. Prikazani su principi povezivanja parova
procesor-memorija, kao 1 ogranicenja u performansama takvih sistema.
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2. Istorija raCunara

Istorija racunara je vazna da bi se razumjela hronologija razvoja tehnologija koje su uticale na
razvoj racunarskih arhitektura. Na osnovu tih znanja lakSe je razumjeti sadaSnjost i budu¢nost
racunarskih komponenti i sistema.

U proteklih 50 do 70 godina racunari se mogu podijeliti na 4 do 5 generacija. Svaku je
obiljeZio neki znacajan tehnoloSki napredak. Bilo da se radilo o napredku u veli€ini, cijeni,
potrosnji energije, efikasnosti ili pouzdanosti, on je omogucio novi iskorak u istoriji racunara.
Napredak u velicini je omogucio da za smjeStaj racunara viSe nije potrebna veca ucionica,
veC da se on moZe smjestiti na sto, u krilo ili ¢ak na dlan.

Napredak u cijeni je u velikoj mjeri povecao pristupacnost i omogucio da se od situacije kada
su racunare mogli priustiti samo vojska i velike drZavne institucije, dode do toga da danas
ima viSe racunara nego ljudi na planeti (racunajuci i ugradene).

PotroSnja energije u raCunarima se drasticno smanjila, za nekoliko redova veliCine, i time
povecala efikasnost, performanse i pouzdanost racunarskih sistema. Od racunara iz 1950-tih
godina, koji su imali srednje vrijeme izmedu otkaza reda 20-tak minuta, pouzdanost se toliko
popravila da danasnji (mnogo sloZeniji) racunari, narocito serveri, rade godinama bez greske.
Prva generacija raCunara, iz 1940-ih i 1950-ih godina, je bila bazirana na elektronskim
vakuumskim cijevima kao prekidackim elementima. Racunari su bili skupi, glomazni,
nepouzdani i troSili su enormne koliCine elektricne energije. Kao ulazno-izlazne uredaje
koristili su buSene kartice ili trake, a memorija je realizovana na rotiraju¢im magnetnim
bubnjevima. Programirani su u maSinskom jeziku pomocu spojnih kablova i viSepoloZajnih
prekidaca.

Druga generacija racunara, iz 1950-ih i 1960-ih godina (uz preklapanje u vremenu sa
prethodnom), je bila bazirana na tranzistorima kao prekidaCkim elementima. Oni su bili
mnogo manji, brzi, jeftiniji, energetski efikasniji i pouzdaniji od vakuumskih cijevi. Programi
za njih su pisani u asemblerskom jeziku, a pojavile su se i prve verzije jezika visokog nivoa —
FORTRAN i COBOL.

Treca generacija racunara, iz 1960-ih i 1970-tih godina, je bila bazirana na integrisanim
kolima. U pocetku to su bila kola malog stepena integracije (SSI, od eng. Small Scale
Integration, nekoliko desetina tranzistora na silicijumskom supstratu - ¢ipu), dok se kasnije
preslo na srednji (MSI, od eng. Medium Scale Integration, nekoliko stotina tranzistora na
¢ipu) i visoki stepen integracije (LSI, od eng. Large Scale Integration, nekoliko hiljada
tranzistora na Cipu). Sa povecanjem stepena integracije, racunari su postajali manji, brzi i
efikasniji. Pojavom tastatura i monitora umjesto ranijih buSenih kartica, traka ili teleprintera,
racunari su postali pogodniji za interakciju sa ljudima. BuSenje kartica, slaganje i cekanje
satima ili danima na obradu, otklanjanje greSaka i na kraju dobijanje rezultata je svedeno na
nekoliko sekundi ili minuta. Tada su se pojavili i prvi ozbiljniji operativni sistemi koji su
omogucavali rad viSe programa i viSe korisnika istovremeno i podigli efikasnost koriStenja
naraslih racunarskih resursa.

Cetvrta generacija racunara, od 1970-ih do danas, je bazirana na mikroprocesorima. Nju je
omogucila pojava integrisanih kola vrlo visokog stepena integracije (VLSI, od eng. Very
Large Scale Integration, od stotinu hiljada tranzistora na c¢ipu, nadalje). Pod isti pojam
spadaju i danaSnji procesori sa viSe od milijardu tranzistora, jer termin ultra-visokog stepena
integracije (ULSI, od eng. Ultra Large Scale Integration) nije zaZivio. Od prve polovine
1970-ih, postalo je moguce Citav procesor smjestiti na jadan cip, ¢ime je postao jedna
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komponenta racunarskog sistema. U drugoj polovini 1970-tih, padom cijena procesora,
pojavili su se ku¢ni racunari, ugradeni raCunati i pocela je era licnih (personalnih) racunara.
Rast performansi procesora omogucio je pojavu grafickog korisnickog okruzZenja (GUI, od
eng. Graphical User Interface) i miSa (dobio ime po obliku i kablu koji li¢i na rep). Na trzistu
su se poceli pojavljivati i prenosni uredaji (HHD, od eng. Hand Held Devices).

Mnogi autori i danaSnje raCunare smatraju pripadnicima Cetvrte generacije jer su i dalje
bazirani na mikropocesorskim tehnologijama. Drugi pak danasnje i buduce racunare smatraju
petom generacijom, ne toliko kao posljedicu razvoja hardverskih tehnologija, vec
prvenstveno po sve veCem koriStenju vjeStacke inteligencije kako bi se racunari ucinili
Promijenjen je pogled na racunarstvo, a podrazumjevaju se gotovo neograniCeni racunarski
resursi. Primjeri za to su pokuSaji da se glasom i prirodnim (ljudskim) jezicima komunicira sa
racunarom (razgovara). Zbog potrebe za visokim performansama, ¢esto se u ovu generaciju
svrstavaju i paralelne racunarske arhitekture.

Brzi rast performansi komponenti racunara ilustruje tabela 2.1. Ona prikazuje relativan odnos
performansi i cijena Cetiri generacije tehnologije izrade prekidackih elemenata u rasponu od
oko 40 godina.

Godina Tehnologija Odnos performanse/cijena
IERYEN Vakuumske cijevi 1
I Tranzistori 35
IEVA [ntegrisana kol 900
1995 RN 2.400.000

2005 QeI 6.200.000.000
Tabela 2.1. Rast relativnog odnosa performansi prekidackih elemenata u odnosu na cijenu

Napredak u tehnologiji koji je prikazan u ovoj tabeli je fascinantan i teSko ga je na¢i u nekim
drugim tehnologijama u istoriji.
Rast kapaciteta memorijskih komponenti je prikazan na slici 2.1.

1,000,000 -
1G
100,000 __S=Trgm o12M
16M T28M
2 B4M
10,000 am
1M '
1000 - _
100 - i
16K
10 =

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Slika 2.1. Trend rasta kapaciteta memorijskih komponenti (broja tranzistora)
u posljednje tri decenije

Vidi se konstantan rast kapaciteta, ali treba primjetiti da je on eksponencijalan (oznake na Y
osi rastu eksponencijalno. Rast je slian rastu frekvencije osnovnog signala sata kod
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procesora. Udvostrucava se svakih godinu do godinu i po.

Relativan rast performansi racunarskih sistema je dat na slici 2.2. i pokazuje eksponencijalan
rast, pogotovo od sredine 1980-tih godina, kada su arhitekture sa reduciranim skupom
instrukcija (RISC, od eng. Reduced Instruction Set Computers) prevladale na trzistu.
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1s0r IBM Power2
100 DEC Alpha

HP 1.35x per year

50+
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Slika 2.2. Performanse mikroprocesora od sredine 1980-tih rastu znatno

brze nego ranije. Do tada se rast oslanjao na tehnologiju izrade
integrisanih struktura, a kasnije se pripisuje naprednim arhitekturama -
narocito u aritmetici sa pomicnim zarezom.

Neki klju¢ni dogadaji u razvoju racunarskih sistema prikazan u tabeli 2.2.

Godina Pronalasci i pronalazaci

IERCAN 7.1, Konrad Zuse Prvi programabilni racunar

JEerY S H. Aiken, Harvard Mark I Harvard arhitektura

IEZIOM Eckert/Mauchly, ENIAC 1 18000 Elektronskih cijevi

IEZEREN Shockley, tranzistor Velika promjena u istoriji racunarstva
IEEYEN Fckert/Mauchly, UNIVAC Prvi komercijalni racunar

IEEEE [BM 701 IBM ulazi u istoriju racunarstva

IEEZEN John Bacus/IBM, FORTRAN Prvi uspjesan jezik visokog nivoa

IR J. Kilby, R. Noyce, integrisano kolo | Pojava “Cipova”

ISR Steve Russel/MIT, Spacewar Prva raCunarska igra

(E[S% B Douglas Engelbart, mis i Windows |Napredni korisnicki interfejsi
IESERN ARPAnet Preteca Interneta

V(IR Intel 1103 memorija Prvi DRAM c¢ip

1IEVARN Faggin/Hoff/Mazor, Intel 4004 Prvi mikroprocesor
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Alan Shugart/IBM, fleksibilni disk |Poznatiji kao “flopy”

R. Metkalfe/Xerox, Ethernet mreZa |PoCetak umreZavanja racunara

Apple I, I, Comodore Pocetak masovne proizvodnje PC-a

(g°]

D. Bricklin/B. Frankston, VisiCalc |Tabelarni racun (spreadsheet) (isplatio s
za dvije sedmice)

S. Rubenstein/R. Barnaby, Procesor teksta

WordStar

IBM PC — ozbiljan ku¢ni racunar | PocCetak revolucije personalnih racunara

Microsoft, MS-DOS Pocetak revolucije operativnih sistema

Apple Lisa Prvi ku¢ni racunar sa grafickim
interfejsom

Apple Macintosh Pristupacan racunar sa grafickim
interfejsom

Microsoft Windows Pocetak “rata” Microsoft - Apple

Tabela 2.2. Neki od vaznih dogadaja u istoriji raCunarstva.

Da bi se razumjela perspektiva razvoja racunarskih arhitektura, neophodno je razumjeti
razvoj osnovnih komponenti racunarskih sistema, a pogotovo njihove osnovne osobine kao
Sto su propusnost i kasnjenje.

Projektanti (arhitekte) prvog velikog racunarskog sistema MARK-1 (1943.) su bili ograniceni
raspolozivom tehnologijom (Williams-ove cijevi kao memorije, problem pregrijavanja, a time
i pouzdanosti), pa su pravili (logicki) male i relativno jednostavne uredaje. Ipak je, sloZenim
nacinima adresiranja i mogucnoScu hardverskog mnoZenja (cjelobrojnog) “odskocio” od do
tada uobicajenih dizajna. NeSto kasnije, 1957. god., je poceo da se komercijalno proizvodi
model MERCURY sa ugradenim hardverom za sabiranje i mnoZenje brojeva u formatu sa
pomicnim zarezom, zahvaljujuci koriStenju poluprovodnickih dioda, manjih ventila/prekidaca
nego kod MARK-1, kao i upotrebom feritnih jezgri za smjeStaj podataka. Krajem 1950-tih
godina i poCetkom 60-tih, problem grijanja/pouzdanosti je u znatnoj mjeri otklonjen pojavom
tranzistora na slobodnom trziStu. Tada su se pojavili prvi “superkompjuteri”: ATLAS (sa
strananjem - virtuelnom memorijom), STRECH, MULTICS, pa sve do CDC 6600 (sa
viSestrukim funkcionalnim jedinicama) koji su ujedno istakli potrebu za sloZenijom
programskom podrSkom u obliku operativnih sistema, pogotovo za viSekorisni¢ka okruZenja.

2.1. Performanse i podjele racunarskih arhitektura

Povecati performanse raunarskih arhitektura se moZze na tri osnovna nacina:
1. tehnoloSkim unapredenjem,
2. efikasnijim koriStenjem postojec¢ih tehnologija i
3. unapredenjem komunikacije izmedu hardvera i softvera.

Pod tehnoloskim unapredenjem se podrazumjeva povecanje brzine logi¢kih kola i
memorijskih struktura, kao 1 povecanje pouzdanosti. Upotreba tranzistora je omogucila da
hardver u ATLAS-u bude brzi od onoga u MERCURY-u jer su projektanti mogli priustiti
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paralelni sabirac¢ za razliku od ranijeg mnogo sporijeg serijskog. Odgovaraju¢im napretkom u
moguéim stepenima integracije postignuto je da se sve veca funkcionalnost moze integrisati
na mali prostor, pri ¢emu pouzdanost sistema ostaje manje-vise nepromijenjena.

Efikasno koriStenje postoje¢ih tehnologija je glavni zadatak projektanata - arhitekata
racunarskog sistema, i postiZe se, u glavnom, na sljede¢e nacine:

1. koriStenjem visestruke hijerarhije memorije i

2. koriStenjem istovremenosti/paralelizma (eng. concurency).

Hijerarhijskom organizacijom memorije nastoji se, uz pomoc¢ hardversko-softverskih
mehanizama dati “iluziju” korisniku (procesoru) da ima na raspolaganju veliku 1 brzu, a uz to
1 jeftinu memoriju.

Istovremenost/paralelizam se javlja u razli¢itim formama 1 na razli¢itim nivoima dizajna
sistema. Na niskom nivou apstrakcije ona se ogleda kroz:

1. protocne tehnike (eng. pipeline),

2. preplitanje memorije i

3. paralelne funkcionalne jedinice
Sto je, sve skupa, nevidljivo programeru.

Na visokom nivou apstrakcije paralelizam obi¢no podrazumjeva jedan broj procesora
medusobno povezanih u niz ili mrezu, tako da djeluju “paralelno” pri rjeSavanju jednog
zadatka.

Najpoznatija klasifikacija racunarskih arhitektura na osnovu tipa paralelnosti koju ispoljavaju
(slika 1.1), dao je Michael Flynn 1972. god. podjelom na:

1. SISD (eng. Single Instruction stream Single Data stream) - jednostruki instrukcijski
tok, jednostruki tok podataka. Arhitektura SISD predstavlja arhitekturu sekvencijalnih
raCunara von Neumannova modela racunanja. Predstavnik tog tipa arhitekture su
standardni serijski racunari s jednim procesorom (uniprocessor), npr. DEC-ov ra¢unar
PDP 11 ili racunar CDC 3170.

2. SIMD (eng. Single Instruction stream Multiple Data stream) - jednostruki
instrukcijski tok, viSestruki tok podataka. Primjeri takvih racunara su ILIAC IV, MPP
(Massively Parallel Processor) i STARAN.

3. MISD (eng. Multiple Instruction stream Single Data stream) - viSestruki instrukeijski
tok, jednostruki tok podataka. Primjer ovog tipa arhitekture je proto¢ni (eng. pipeline)
racunar, npr. IBM 360/91 i racunar ASC tvrtke Texas Instruments.

4. MIMD (eng. Multiple Instruction stream Multiple Data stream) - viSestruki
instrukcijski tok, viSestruki tok podataka. Racunari ovog tipa arhitekture sastoje se od
sistema viSe procesora u kojima procesori izvrSavaju razliite instrukcije nad
razli¢itim podacima. Primjeri takvih racunara su multiprocesorski sistemi UNIVAC
1108 i C. mmp.
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Slika 2.3 Sematski prikaz tipova arhitekture (prema Flynn-u).

Povecanje performansi ra¢unarske arhitekture unapredenjem komunikacije izmedu hardvera i
programske podrske se, u najveéoj mjeri, odnosi na pazljivi izbor skupa instrukcija
(arhitekture skupa instrukcija). Kod nekih “moénih” ra¢unara, “moc¢” se krije u hardveru i
moze se u punoj mjeri iskoristiti ili “ru¢nim” kodiranjem (u asembleru) ili koriStenjem
sloZenih algoritama u kompajlerima.

Arhitekture se mogu klasificirati na osnovu nacina izvrSavanja instrukcija na:
1 arhitekture sa upravljackim tokom (eng. Control Flow)
2 arhitekture upravljane tokom podataka (eng. Data Flow) i
3 arhitekture upravljane zahtjevom (eng. Demand Driven).

Slika 2.4. daje graficki prikaz nekoliko razlicitih klasifikacija racunara.
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Arhitektura raCunara

ARHITEKTURA ARHITEKTURA ARHITEKTURA S
UPRAVLJANA UPRAVLJANA UPRAVLJACKIM
TOKOM ZAHTJEVOM TOKOM
PODATAKA

PARALELNA SERIJSKA
SIMD SISD
MISD, (von Neumann-ov racunar)
sistolicka polja stek-orjentisani racunar
MIMD

a) Klasifikacija arhitekture ra¢unara s obzirom na:
nacin izvrSavanja instrukcija
tok instrukcija i tok podataka

Arhitektura ra¢unara

Arhitektura racunara / \

Staticka Prilagodljiva
Jezicno Namjenski
orijentirana orijentirana
arhitektura arhitektura Mikroprogramabilna Dinamicka
b) Klasifikacija arhitekture raCunara Rekonfigurabilna

na osnovu odnosa visih

programskih jezika i raCunara ) N ] 5
c) Klasifikacija arhitekture racunara na

osnovu promjenljivosti strukture

Slika 2.4. Razlicite klasifikacije arhitekture racunara.

2.1.1. Von Neumann-ov model raunara

Godine 1946., autori A. W. Burks, H. H. Goldstine i1 J. von Neumann, su objavili rad u kojem

je detaljno opisan racunar opSte namjene s programom smjestenim u memoriju — zajedno sa
podacima (eng. general purpose stored-program computer). Od tada se raCunarske arhitekture

ovog tipa nazivaju Von Neumann-ovim modelom raunara.
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Slika 2.5. prikazuje model von Neumannova racunara. On se sastoji od Cetiri funkcionalne
jedinice:

1 aritmeti¢ko-logicke jedinice (ALU),

2 upravljacke jedinice,

3 memorijske jedinice, i

4 ulazno-izlazne (U/I) jedinice.

<. ........
C ‘:D Periferni
U/I jedinica : uredaji
i<l
A A
e _ CPU
v v
Ar1ltm§:tlck0 Upravljacka
-logicka  [€--eeeeeeny - edinica
- edini j
jedinica
A B A
> L e
Memorija

Slika 2.5 Model von Neumann-ovog racunara.

Aritmeticko-logicka jedinica se sastoji od sklopova za izvrSavanje osnovnih aritmetickih
operacija, 1 registara za privremeno pohranjivanje podataka (operanada) koji sudjeluju u
operacijama.

Za osnovu je uzet binarni brojni sistem (za razliku od do tada popularnog dekadnog brojnog
sistema koriStenog u ra¢unskim masinama kao s§to je MARK-I).

Aritmeticko-logicki sklopovi u prvom von Neumannovom racunaru su bili sabirag i Sifter. U
radu s negativnim brojevima je koristen 2-komplement kod.

Operandi su imali duzinu 40 bita, Sto je omogucavalo preciznost racunanja na dvanaest
decimala (2%, tj. priblizno 0,9x10"?), a kapacitet memorije je bio 4096 rijeci.

Upravljacka jedinica je davala sve potrebne upravljacke signale za vremensko vodenje i
upravljanje ostalim jedinicama racunara. Program se izvrSava tako da upravljacka jedinica
pribavlja instrukcije u kodiranom obliku, dekodira ih i u skladu s njihovim znacenjem
generisSe signale pomocu kojih ALU, memorija i U/I jedinica izvode potrebne operacije.

Von Neumann, Burks 1 Goldstine predlozili su da se u memorijsku rije¢ duzine 40 bita
smjeste dvije instrukcije (lijeva i desna instrukcija); svaka po 20 bita (slika 2.6.).
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Instrukcija 1

N

Instrukcija 2
N

Opcode

Adresa

Opcode Adresa

8 bita

12 bita

8 bita 12 bita

20 bita

20 bita

Slika 2.6. Organizacija instrukcijske rijeci u von Neumannovom racunaru.

Prvih 8 bita instrukcije (Opcode) odreduje operaciju koja ¢e se izvrsiti 1 dopusta 256 razli¢itih
kodova operacija, a sljede¢ih 12 bita je adresno polje koje odreduje adresu operanda i

omogucuje direktno adresiranje cijele memorije (2'*= 4096).

Instrukcijski skup je predvidao instrukcije za izvrSavanje osnovnih aritmeti¢ko-logickih
operacija, instrukcije za prenos podataka izmedu ALU i memorije, instrukcije uslovnog i
bezuslovnog grananja i instrukcije za rad s U/I uredajima. Tabela 2.3. daje pregled tipi¢nih

instrukcija.
Instrukcija Primjer Operacija
Load LOAD X AC <« mem[X];
Store STORE Y mem[Y] <« AC;
Load negative LNEG Z AC < —mem[Z];
Load absolute value LABS W AC < ABS(mem[W]);
Add ADD X AC <« AC + mem[X];
Subtract SUBY AC«— AC—mem[Y];
Multiply MUL Z AC « AC x mem[Z];
Divide DIVW AC <« AC/ mem[W];
Branch left BRAL X PC « X.left instruction;
Branch right BRARY PC « Y.right instruction;
Branch positive left BPOSL X if AC>0 then PC <« X.left instruction;

Branch positive right BPOSR'Y

if AC>0 then PC <« Y.right instruction;

Store address left STADL X mem[X].left address < AC;
Store address right STADRY  mem[Y].right address < AC;
Shift left SHL AC <« AC x 2,

Shift right SHR AC <« AC/2;

Tabela 2.3. Pregled tipi¢nih instrukcija Von Neumann-ovog ra¢unara

Slika 2.7 prikazuje detaljniju organizaciju centralne procesne jedinice, koja se u nekoliko
detalja razlikuje od originalne zamisli von Neumannova racunara, ali djeluje na potpuno

jednak nacin.
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SLIKA 2.7. Organizacija centralne procesne jedinice von Neumannova ra¢unara.

Izvr$avanje instrukcije se odvija u dvije faze: PRIBAVI (eng. fetch) i IZVRSI (eng.
execute).

U fazi PRIBAVI dogada se sljedece:

1. KORAK: Iz memorije se pribavlja (Cita) sljedec¢a instrukcija i prenosi se u instrukeijski
registar (IR). Adresa instrukcije se nalazi u registru PC.

2. KORAK: Sadrzaj registra PC se povecava za jedan i odreduje instrukciju koja
neposredno slijedi za instrukcijom koja je upravo procitana.

3. KORAK: Dekodira se 8-bitni kod operacije. Pobudena je samo ona izlazna linija
dekodera kojoj odgovara kod operacije pribavljene instrukcije.

S tre¢im korakom se zavriava faza PRIBAVI. Ra¢unar prelazi u fazu IZVRSI:

4. KORAK: Pobuduju se sljedovi operacija (npr. prenos podataka od memorije ili prema
memoriji, prenos podataka prema registrima ili ALU, aktiviranje sklopova za izvrSavanje
aritmetiCko-logickih operacija, promjena vrijednosti PC u slucaju izvodenja instrukcije
grananja) kojima se izvrSava instrukcija.

Izvodenjem 4. koraka upravljacka jedinica se vraca na 1. korak, tj. u fazu PRIBAVL
Naizmjeni¢ni prelazak iz jedne faze u drugu se stalno ponavlja, sve dok se ne izvrsi
instrukcija za zaustavljanje rada (Halt). Slika 2.8. prikazuje dijagram prelaza stanja za von
Neumann-ov racunar.
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PRIBAVI 1ZVRSI

(fetch) (execute)

SLIKA 2.8. Dijagram prelaza stanja za von Neumannov racunar.

Von Neumannov model raCunara pretstavlja SISD arhitekturu, jer se u fazi PRIBAVI samo
jedna instrukcija pribavlja iz memorije i ona se izvrSava (faza IZVRSI) nad podatkom,
odnosno nad parom podataka koji se jedan iza drugog pribavljaju iz memorije.

2.1.2. Razvoj od Von Neumann-a

ALU - je evoluirala sa bit-serijske na bit-paralelnu obradu, doradena je za rad sa FP-
notacijom a povecanjem broja registara opSte namjene povecana je njena iskoristivost. Sa
tehnoloske strane prekidacki sklopovi su ubrzani sa nekadasnjih reda sekundi na milisekunde
pa mikrosekunde, nanosekunde pa sve do danasnjih pikosekundi.

UPRAVLJACKA JEDINICA - i njen dizajn su usko vezani sa izborom skupa instrukcija,
moguénostima grananja u programu, skokova u podprograme te Zeljenim nacinima
adresiranja. U odredenom periodu razvoja upravljackih jedinica se javila potreba da se
umjesto minimizacije broja logickih kola ide na minimizaciju broja razli¢itih logickih tipova
kola kako bi se postigla veca uniformnost (regularnost) strukture, a time veca gustina
pakovanja, testabilnost, pouzdanost i jo§ neke prednosti. Princip mikroprogramiranja (uveo
M. Wilkes 1951. god.) je u velikoj mjeri olakSao projektovanje upravljackih struktura i,
izmedu ostalog, omogucio jednostavniju podrSku pri uvodenju sistema prekida (eng.
interrupts).

MEMORIJA - od SELECTRON-a, katodnih cijevi za smjeStaj i Citanje podaka u
originalnom Von Neumann-ovom dizajnu, pa do danaSnjih memorija, proslo je viSe
tehnoloSkih generacija: magnetne zice i bubnjevi, buSene kartice i trake, magnetne jezgre i
bubble memorije. Kako je rastao kapacitet, brzina i pouzdanost memorijskih podsistema,
projektanti su uvodili arhitekturalne novine kao §to su virtuelne i CACHE memorije,
strananje 1 preplitanje, Sto je dovelo do okruzenja u kojima je bilo moguce realizovati
multiprogramiranje - viSe nezavisnih programa se odvija istovremeno - koegzistira u
memoriji.

ULAZNO/IZLAZNI UREDAJI - su takode prosli kroz nekoliko generacija. Od vremena
kada je jedna upravljacka struktura upravljala istovremeno i procesorom i1 U/I uredajima do
multiprocesorskih sistema kod kojih su procesori za upravljanje perifernim uredajima
jednako moc¢ni kao “glavni” procesor(i). Revolucionaran napredak je postignut uvodenjem
vremenskog dijeljenja resursa (eng. time sharing) pri ¢emu svaki korisnik ima “iluziju” da je
¢itav racunarski sistem njemu na raspolaganju.

2.2. Osnove dizajna racunara
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Danasnji PC (1K$) ima bolje performanse, vise memorijskog i diskovnog prostora nego
mainframe-i iz 1960-tih i 1970-ih koji su kostali vise miliona USS. Za tako brz rast je
zasluzna:

1. tehnologija izrade komponenti (stalno raste) i

2. unapredenja u dizajnu/arhitekturi (nestabilno raste).

Od 1970-tih dizajneri sve viSe zavise od tehnologije izrade integrisanih kola. Do pojave
mikroprocesora, performanse su rasle 25-30% godiSnje, a od kraja '70-tih rast je 35%. Od
tada gotovo svi dizajneri prelaze na mikroprocesore. Jo$ dvije stvari utiu na brzi razvoj
novih arhitektura:
1. gotovo niko viSe ne programira u asembleru, pa nema potrebe za kompatibilnoséu na
nivou source/objektnog koda,
2. novi operativni sistemi (UNIX i sl.) smanjuju rizik i cijenu uvodenja novih
arhitektura.

Zato se, poCetkom 1980-tih pojavljuju RISC arhitekture. Od polovine '80-tih, nakon izlaska
na trziste, njihove performanse rastu 50% godiSnje (slika 1.8). To ima za posljedicu da:

1. korisnici dobijaju znatna poboljSanja performansi,

2. dominiraju mikroprocesorski bazirani dizajni (mainframe-e zamjenjuju multi-

mikroprocesorski sistemi - ¢ak i u podrucju “superracunara”).

Gordon Moore, jedan od osnivaca Intel-a je jo§ 1965. godine tvrdio da ¢e se, u buduénosti,
broj integrisanih tranzistora na ¢ipu udvostrucavati svake godine (kasnije je to promijenio u
18 mjeseci). [lustracija ovog trenda je data na slici 2.9.

Transistora
na dipu

10 4G
1G 2G

10° ¢ Memorija 512M

Itanium

10

— Mikroprocesor

107

10° 1M

Pentium 4
Pentium III
Pentium II
Pentium

4004

I N I O N I O
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Slika 2.9. Moore-ov zakon povecanja broja tranzistora u odnosu na godine
pojavljivanja pojedini verzija mikroprocesora i memorijskih komponenti.

Renesansa racunarskih arhitektura je dovela do toga da je 1995. godine, odnos performansi
tada vladajuc¢ih mikroprocesora i onoga Sto bi nastalo iskljuc¢ivo tehnoloskim usavrSavanjem
klasi¢nih arhitektura veéi od 1:5. Za nastavak ovakvog trenda je neophodan jasno definisan -
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kvantitativni pristup projektovanju novih racunarskih arhitektura.

Funkcionalni zahtjevi Zahtijevane ili podrzane karakteristike

Podrucdje primjene Cilj racunara

Opste namjene UravnoteZene performanse za razlicite zadatke
Naucéno Visoke performanse u aritmetici sa pokretnim zarezom

Komercijalno Podrska COBOL-u (decimalna aritmetika), podrska bazama podataka

i procesiranju transakcija

Nivo softverske kompatibilnosti Odreduje koli¢inu postojeceg softvera za masinu

Na nivou programskog jezika Najfleksibilnije za dizajnera, potreban novi kompajler

Objektna/binarna kompatibilnost ~ Arhitektura skupa instrukcija je potpuno definisana - malo
fleksibilnosti - ne zahtijeva investicije u softver ili prevodenje
programa

Zahtjevi operativnog sistema Potrebne karakteristike za podrsku izabranom OS-u

Veli¢ina adresnog prostora Vrlo vazna osobina; moze ograniciti primjenu

Upravljanje memorijom Obavezno kod modernih OS-a - strananjem ili segmentiranjem

Zastita Razli¢iti OS-i i aplikacije je zahtijevaju: strani¢na ili segmentirana

Standardi TrziSte moze zahtijevati odredene standarde

Aritmetika sa pokretnim zarezom  Format i arithmetika: IEEE, DEC, IBM

I/O sabirnice Za U/l uredaje: VME, SCSI, Fiberchannel

Operativni sistemi UNIX, DOS, ili neki specifi¢ni

Mreze Zahtijevana podrska za razli¢ite mreze: Ethernet, ATM

Programski jezici Jezici (ANSI C, Fortran 77, ANSI COBOL ...) uticu na skup

instrukcija

Tabela 2.4. Neki od najvaZznijih zahtjeva s kojim se suocava arhitekta racunarskog sistema. U lijevoj

koloni su dati zahtjevi a u desnoj osobine arhitekture koje odgovaraju tim zahtjevima.

Zadatak dizajnera se svodi na dvije osnovne stvari:

l.
2.

odrediti koje su osobine nove masine vazne i
napraviti dizajn sa maksimalnim performansama u okviru date cijene.

Ranije je ovo podrazumjevalo:

1.
2.
3.
4.
5.

dizajn skupa instrukcija (ISA- Instruction Set Architecture), neSto manje,
funkcionalnu organizaciju,

logicki dizajn i

implementaciju (IC-dizajn, pakovanje, potrosnja/disipacija-hladenje i sl.)
pogotovo jer je razlika u ISA-ma medu danasnjim mikroprocesorima sve manja.

Kako odrediti koje su osobine nove masine vazne? To u najvecoj mjeri zavisi od:

1.
2.

njene namjene - podrucja primjene (opSta, naucna, komercijalna ili neka druga),
zahtjeva za programskom kompatibilno$¢u (na binarnom, objektnom ili na nivou
jezika visokog nivoa (HLL - od eng. High Level Languages),

zahtjeva za podrskom OS-ima (memorijski prostor, virtuelna memorija-MMU, zastita
podataka ili nekih drugih),

zahtjeva za podrskom postoje¢im standardima (FPU, U/I, umrezavanje, programski
jezici ili nekim drugim).

Trend koriStenja raCunara pokazuje da potrebe za memorijskim prostorom rastu sa faktorom

od 1.5

do 2 godisnje (1/2 do 1 adresni bit godiSnje). Zbog loSeg planiranja ovog parametra

propale su (finansijski) mnoge dobre raCunarske arhitekture. Prelaskom sa asemblera na
programske jezike visokog nivoa vaznost kompajlera naglo raste. Zato projektant i pisac
kompajlera najces¢e zajedno prave novu arhitekturu, ukoliko to ne radi jedna osoba. To se
pogotovo odnosi na slucajeve izgradnje paralelnih arhitektura i odgovarajucih kompajlera.
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Trend u tehnologiji izrade komponenti savremenih raCunarskih arhitektura pokazuje da
gustoca pakovanja IC-a raste 50% godiSnje, povrsina ¢ipova 10-25%, §to omogucuje da broj
tranzistora raste 60-80%. Priblizno tome raste i brzina rada tih sklopova. Gusto¢a pakovanja
DRAM-e raste 60% godisnje, dok je vrijeme pristupa smanjeno za 1/3 u zadnjih 10 godina.
Za to vrijeme je njihova propusnost znacajno porasla. Kapacitet diskova raste 50% godisnje,
dok se vrijeme pristupa smanjuje brzinom kao kod DRAM-e. Ove tri tehnologije, uz sva dalja
poboljsanja, daju dizajnu mikroprocesora Zivotni vijek od oko 5 godina. Imaju¢i na umu da
dizajn obi¢no traje 2 do 3 godine, da za relativno kratko vrijeme treba proizvesti i prodati
dovoljno proizvoda da bi se na tome ostvario profit, a da na trziSte treba izbacivati nove
proizvode svakih 6 mjeseci do godinu dana, pokazuje se da je planiranje ovakvih projekata
krajnje delikatno.

80

16 Mb

Dolara po
DRAM chipu

Godina

SLIKA 2.10. Cijene viSe generacija DRAM-komponenti izraZene u USAS. Treba imati u vidu inflaciju te

valute u periodu 1977 - 1982. IMB memorije je sa $5000 u 1977 pao na oko $6 u 1995. Svaka generacija na

kraju Zivotnoh vijeka vrijedi 8 do 10 puta manje nego na pocetku. Rast cijene opreme za proizvodnju €ini da
cijene komponenti ipak lagano rastu. Periodi krize na trziStu su vidljivi (npr. 1987-88 1 1992-93).

Trend cijena ima vaznu ulogu u ¢itavom opsegu racunarskih arhitektura od “superracunara”
do personalnih racunara. Vrijeme provedeno na trziStu i veliCina proizvodnih serija bitno
uticu na cijenu proizvoda. “Kriva ucenja” u proizvodnji objaSnjava pad cijene proizvodnje
tokom vremena. TipiCan primjer je procenat ispravnih — “dobitak” (eng. “yeald”) kod
proizvodnje ¢ipova. Njegovo udvostrucenje znaci prepolovljenje cijene proizvodnje (slika
2.10.). Masovna proizvodnja Cini “krivu ucenja” strmijom. To se naro¢ito odnosi na
standardne - masovne proizvode racunarske industrije (am. “comodities”). Cijena DRAM-e,
malih diskova, monitora, tastatura itd. je relativno niska i1 zbog velike konkurencije
(ponuda/potraznja!) na svjetskom trzistu. Iako cijena IC-a stalno pada, njihov relativan udio u
cijeni sistema je veoma bitan. Cipovi se proizvode, testiraju i pakuju. Cjena mu se, u osnovi,
formira kao zbir ova tri troSka podjeljen sa “dobitkom”.

Od troskova proizvodnje do cijene proizvoda (slike 2.11 1 2.12.) dug je put. Direktni troskovi
predstavljaju troskove proizvodnje, rada, materijala, otpada, garantnog roka i predstavljaju
dodatak od 20-40% na cijenu komponenti. TroSkovi poslovanja (eng. - gross margin),
najces¢e, ne mogu teretiti jedan proizvod i odnose se na troSkove razvoja, marketinga,
prodaje, odrzavanja opreme, iznajmljivanja prostora, cijenu kapitala, profit prije poreza i
porez. Svi ovi troskovi skupa ¢ine srednju prodajnu cijenu (ASP, od eng. - average selling
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price). Na tu cijenu se dodaju trgovacke marze od 40-50% i tako se dobije trZisna cijena (eng.
- list price). Varijacije u cijeni uticu na prodaju/profit. Kod masovnih proizvoda koje nudi
vedi broj ponudaca, margina profita je znatno niza.

Krajnja
cijena
339 Prosjecan
popust
Prosjecna
prodajna >
cijena
Ukupni Ukupni
0% troskovi 33.5% troskovi
25% | Direktni tr. 12.5% | Direktni tr. 8% | Direktni tr.
100% Cijena 75% Cijena 37 5% Cijena 5% Cijena
komponenti komponenti ' komponenti - komponenti
% Plus 33% zaj M} Plus 100% zaj &} Plus 50% za j
irektne troskove ukupne troskove prosjean popust

SLIKA 2.11. Komponente cijene radne stanice srednje klase. Procenti nove cijene za sve elemente su date
lijevo od svake koline. (Ilustracija iz sredine 1990-ih godina.)

Krajnja
cijena
45% Prosjecan
popust
Prosjeéna
prodajna—»
cijena Ukupni Ukupni
25% troskovi 14% troskovi
25% | Direktni tr. 19% | Direktni tr. 10% | Direktni tr.
100% . Cijena ) 75% Cijena ) 56% Cijena . 31% Cijena .
omponenti komponenti komponenti komponenti
&(f Plus 33% zaj \\> Plus 33% za j &’ Plus 80% za j
irektne troskove ukupne troskove prosjecan popust

Slika 2.12. Komponente cijene personalnog rac¢unara. (Ilustracija iz sredine 1990-ih godina.)

Mjerenje performansi mora biti precizno definisano kada se kaze da je npr. racunar X brzi,
jaci od raCunara Y. Vrijeme izvrSenja nekog zadatka/programa se moze razlicito definisati:
1. ukupno vrijeme,
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2. vijeme odziva,

3. kasnjenje - proteklo vrijeme,
racunaju¢i vrijeme pristupa disku, memoriji, U/l aktivnosti, administriranje (operativni
sistem). Kod multiprogramiranja se stvari jos vise usloznjavaju - CPU radi nesto drugo dok
se ¢eka na podatke sa diska, pa se prikriva kasnjenje (eng. elapsed time). Zato se uvodi CPU
time $to iskljucuje ¢ekanja na U/I i izvrSavanje drugih programa. ”CPU time” se dalje dijeli
na korisnic¢ki (eng. - user CPU time) i sistemski (OS-CPU time) dio. Sistemski dio ¢ini
vrijeme koje potrosi operativni sistem usluzujuci zahtjeve programa.

U skladu s tim je potrebno paZzljivo odabrati testni program (eng. benchmark) ili kolekciju
programa razli¢itih profila koji ¢e S$to objektivnije ocijeniti/izmjeriti performanse sistema
(tabela 2.5). Pri tome se mora voditi racuna da se isti rezultati moraju dobiti u viSe navrata
(bez obzira na trenutne okolnosti). Performanse personalnog racunara i radne stanice u
viSekorisnickom okruZenju se mjere razli¢itim specijalizovanim benchmark — programima.
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Benchmark Jezik Linija koda Opis

espresso C 13,500 Minimizira Boole-ove funkcije.

li C 7,413 Lisp interpreter pisan u C-u, rjeSava problem 9-
kraljica.

eqntott C 3,376 Prevodi Boole-ove jednacine u tabele istine.

compress C 1,503 Izvodi kompresiju podataka iz 1-MB fajla koristeci
Lempel-Ziv kodiranje.

sc C 8,116 Izvodi unakrsno tabelarno proracunavanje unutar
UNIX tabela.

gce C 83,589 Sastoji se od GNU C kompajlera koji konvertuje
preprocesirani fajl u optimizirani Sun-3 asemblerski
kod.

spice2g6 FORTRAN 18,476 Program za simulaciju manjih elektronskih sklopova.

doduc FORTRAN 5,334 Monte Carlo simulacija komponenti nuklearnog
reaktora.

mdljdp2 FORTRAN 4,458 Program za analize u hemiji, rjeSava jednscine

kretanja za model od 500 atoma - sli¢cno modeliranju
strukture te¢nog argona.

waveS FORTRAN 7,628 Dvo-dimenzionalna  simulacija  electromagnetnih
Cestica za studiranje razuli¢itih fenomena plasme.
Rjesava jednacine kretanja 500 000 cestica u 50 000
tacaka u reSetki u 5 vremenskih koraka.

tomcatv FORTRAN 195 Program za generisanje mreza - moze se lako
vektorisati.

ora FORTRAN 535 Analiza prolaza zraka kroz opticke sisteme sfernih i
ravnih povrsina.

mdljsp2 FORTRAN 3,885 Isto kao mdljdp2, ali jednostruke preciznosti.

alvinn C 272 Simulira trening neuralne mreze. Koristi jednostruku
preciznost.

ear C 4,483 Model srednjeg uha koji filtrira i detektuje razlicite
zvuke 1 generiSe govorne signale. Koristi jednostruku
preciznost.

swm256 FORTRAN 487 Model plitke vode koji rjeSava odgovarajece

jednacine metodom kona¢nih razlika sa 256x256
mrezom. Koristi jednostruku preciznost.

su2cor FORTRAN 2,514 Racuna mase elementarnih Cestica iz Quark-Gluon
teorije.

hydro2d FORTRAN 4,461 Program za astrofiziku koji rjeSava hidro-dinamicke
Navier Stoke jednacine za racunanje galaktickih
mlazova.

nasa’7 FORTRAN 1,204 Sedam programa za manipulaciju matricama, FFT,
Gauss-ovu eliminaciju, kreiranje vrtloga.

fpppp FORTRAN 2,718 Program za analizu u kvantnoj hemiji, racuna

integralne derivacije dvaju elektrona.

Tabela 2.5. Programi u sklopu SPEC92 benchmarka. Prvih Sest su cjelobrojne operacije i iz njih se racuna
SPECint92. Ostali su opracije sa pomi¢nim zarezom (FP-operacije) i odreduje SPECp92.

2.2.1. Kvantitativni principi dizajna racunara
Prilikom pravljenja kompromisa u dizajnu racunarske arhitekture, cilj je viSe obratiti paznje

na ono §to se ¢esc¢e deSava (ponavlja) nego na rijetke slucajeve.

Primjer: ako se kod sabiranja rijetko deSava prekoracenje, koji slucaj optimizirati pa da
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ukupne performanse sistema porastu?

Taj problem tretira Amdhal-ov zakon koji kaze: “Povecanje performansi koristenjem nekog
ubrzanja je ograniceno dijelom vremena kada se ono moze koristiti.”

Zato se namecu pitanja:
1. koliko je ubrzanje i
2. koliko vremena se koristi (dolazi do izrazaja)?

Parametri performansi su sljedeci:
1. period signala sata (eng. - clock cycle time) - zavisi od hardverske tehnologije i
organizacije,
2. broj ciklusa sata po instrukciji (CPI) - zavisi od organizacije i arhitekture
instrukcijskog seta (ISA),
3. broj izvrSenih instrukcija (instruction count) - zavisi od ISA-e 1 tehnologije
kompajlera.

Sve ovo je medusobno usko povezano, pa se postavlja pitanje kako mjeriti performanse a pri
tome ne izgubiti iz vida faktore kao §to su rezidentni programi (i operativni sistem), stanje u
CACHE-evima (i diskova), osobine programa koji se izvrsavaju. Lokalnost referenciranja (u
memoriji 1 na disku) dovodi do toga da se “90% izvrSenja izvrSava 10% instrukcija” (slika
2.13)).

0% e
§0% |- oo
40% |
;r:gcg;i; 30% |

SPEC benchmark

Slika 2.13. Dijagram pokazuje koji procenat instrukcija se izvrSava u 80% (tamni dio) i 90% (svjetliji
dio) izvrienja instrukcija. Npr. u compress programu oko 9% instrukcija se izvr$ava u 80% a oko 16% u 90%
izvr§enja instrukcija. Prosjeéno 90% izvrSenja dolazi od 10% instrukcija kod cjelobrojnih i oko 14% u
operacijama sa pomo¢nim zarezom.

Sa svakom novom generacijom racunara zastarjevaju metode mjerenja performansi od
prethodne. MIPS-i (milioni instrukcija po sekundi) 1 MFLOPS-i (milioni operacija sa
pokretnim zarezom po sekundi) nisu objektivni pokazatelji, ve¢ viSe marketinski trikovi
proizvodaca.
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3. Arhitektura skupa instrukcija

Po tome kako se unutar procesora (CPU-a) smjestaju podaci, racunarske arhitekture se mogu
dijeliti na:

1. stack-orijentisane (0-adresne),

2. akumulatorske,

3. registarske - one sa registrima opsSte namjene,

4. memorijske.

Kod stack-orijentisanih, operandi se implicitno nalaze na vrhu stack-a. Kod akumulatorskih,
jedan operand je implicitno u akumulatoru. Registarske arhitekture imaju samo eksplicitne
operande - bilo direktno iz memorije (reg/mem) ili posredno preko privremenih registara
(load/store arhitekture). Memorijske arhitekture drze sve operande u memoriji. One su bile
aktuelne u prvim generacijama digitalnih racunara, ali se viSe ne koriste.

Kao ilustracija razlika izmedu prve tri vrste arhitektura moze posluziti primjer kako svaka
izvr§ava operaciju C=A+B.

STACK AKUMULATOR REG/MEM REG(LOAD/STORE)
PUSH A LOAD A LOADRI, A LOADRI, A

PUSH B ADD B ADDRI, B LOADR2,B

ADD STORE C STORE C, R1 ADD R3, R1, R2
POP C STORE C, R3

Tabela 3.1 Nacini na koje tri razli¢ite arhitekture izvrSavaju operaciju C=A+B.

Registri opSte namjene su efikasni iz dva osnovna razloga:
1. brzi su od vanjske memorije,
2. mogu se efikasnije koristiti (kompajlerski!) od drugih tipova arhitektura.

Izraz (A*B)-(C*D)-(E*F) se moze odraditi mnoze¢i bilo kojim redoslijedom, §to moze biti
efikasnije zbog polozaja operanada ili problema sa protokom kroz proto¢nu strukturu
(pipeline). Na stack-masinama bi se to moralo odradivati slijeva nadesno ili bi se morale
raditi zamjene operanada na stack-u.

Drzanjem varijabli u registrima smanjuje se saobrac¢aj sa memorijom, ubrzava izvrSavanje
programa, kodiranje instrukcija se poboljSava (potrebno je manje bita za referenciranje
podataka u registrima nego u memoriji).

Kompromisi se prave sa registrima specificne namjene. Koliko registara je potrebno - zavisi
koliko ih kompajleri koriste. Oni rezerviSu jedan dio registara za odradivanje aritmetickih
operacija (eng. expression evaluation), drugi dio za prenos parametara a ostatak za drzanje
varijabli.
Arhitekture sa registrima opSte namjene se dijele na dvije glavne grupe, u zavisnosti od
prirode operanada za tipi¢nu ALU-operaciju

1 ALU-instrukcija ima 2 ili 3 operanda (sa 2, jedan izvor je 1 odrediste),

2 koliko operanada se moze adresirati u memoriji (0-3 tipi¢no)

Prednosti 1 mane zavise od kompajlera i naCina realizacije. Najvazniji uticaj odabrane

35



konfiguracije je u kodiranju instrukcija 1 broju instrukcija potrebnih za izvrSenje nekog
zadatka.

3.1. Nacini adresiranja memorije

Moze se adresirati bajt, polurije¢ (16 bita), rije¢ (32) i dvostruka rije¢ (64). Obzirom na
redoslijed smjeStanja bajta rije¢i u memoriji postoji:
1. Little Endian - adresa xxxxxx00 pokazuje na najnizi bajt u rijeci (adresa podatka je
adresa najmanje znaCajnog bajta).
2. Big Endian - adresa xxxxxx00 pokazuje na najznacajniji (Big) bajt u rije¢i (adresa
podatka je adresa najznacajnijeg bajta).
Ova razlicitost pretstavlja problem kod razmjene podataka medu maSinama sa razlicitim
redoslijedom smjeStaja bajta.
Za pristup podacima veéim od jednog bajta moze se pojaviti problem poravnanja (eng.
alignment). Za S-bajtni pristup na bajtnoj adresi A se kaZze da je poravnat ako je A eaS=0, iz
¢ega se mogu dobiti podaci iz sljedece tabele.

S poravnat na bajtnoj adresi  neporavnat na bajtnoj adresi
1 —bajt 0,1,2,3,4,5,6,7 NIKADA

2 — polurijec 0,2,4,6 1,3,5,7

4 —rijec 0,4 1,2,3,5,6,7

8 — polurijec 0 1,2,3,4,5,6,7

Tabela 3.2 Poravnanja razliCitih formata podataka u memoriji

Zasto je neporavnat pristup problem? Komplikuje hardver jer je memorija obi¢no slozena po
rije¢ima ili duplim rije¢ima. Neporavnat pristup se svodi na viSe poravnatih uz dodatno
sortiranje bajta. Kod poravnatog pristupa, pristup pojedinim bajtima/rijeCima zahtijeva
dodatan hardver za poravnavanje bajta i polurijeci u registru. Zatim se obicno koriste
instrukcije za proSirenje predznakom (2kk), ili se zahtijeva da one ne utiCu na ostale bite u
registru. Kod upisa je potrebno mijenjati samo izabrani bajt (S§to se moze odraditi sa vise
pristupa i dodatnim logickim operacijama).

Kod arhitektura sa registrima opSte namjene adresiranjem se moze specificirati konstanta,
registar ili memorijska lokacija. Pristup memoriji je definisan efektivnom adresom.

Najcesce koriSteni nacini adresiranja kod pristupa podacima su dati u tabeli 3.3. Adresiranja
koja zavise od stanja programskog brojaca (PC) su ispustena.

Nacini adresiranja imaju sposobnost da:
1 znaCajno smanje broj instrukcija,
2 povecaju sloZzenost masine i
3 mogu povecati prosjecan broj ciklusa sata po instrukciji (CPI).

Nacin adresiranja  Primjer instrukcije Znacenje Kada se koristi

Registarsko Add R4,R3 Regs[R4]«Regs[R4] Kada je vrijednost u registru.
+Regs[R3]

Nepostredno Add R4, #3 Regs[R4]«Regs[R4]+3 Za konstante.

Relativno Add R4, 100(R1) Regs[R4]«Regs[R4] Za pristup lokalnim
+Mem[100+Regs[R1]] varijablama.
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Registarsko Add R4, (R1) Regs[R4]<«—Regs[R4] Za pristup pokaziva¢ima ili

indirektno +Mem[Regs[R1]] izraCunatim adresama.

Indeksirano Add R3, (R1+R2) Regs[R3]«Regs[R3] Kod  adresiranja  nizova:
+Mem[Regs[R1] R1=pocetak niza; R2=index.
+Regs[R2]]

Direktno ili AddRI, (1001) Regs[R1]«Regs[R1] Kod pristupa statickih

apsolutno +Mem[1001] podataka; moze biti potrebna

velika adresna konstanta .

Memorijsko AddR1, @(R3) Regs[R1]«Regs[R1] Ako je R3 adresa pokazivaca

indirektno +Mem[Mem[Regs[R3]]]  p, pristupa se *p.

Autoinkrement Add R1, (R2)+ Regs[R1]«—Regs[R1] Za pristupanje nizovima u
+Mem[Regs[R2]] petlji. R2=pocetak niza; svaki
Regs[R2]«Regs[R2]+d pristup inkrementira R2 za

veli¢inu elementa, d.

Autodekrement Add RI, -(R2) Regs[R2]«Regs[R2]-d Isto  kao  autoinkrement.
Regs[R1]«Regs[R1] Autodekrement/inkrement se
+Mem[Regs[R2]] moze koristiti kao push/pop za

realizaciju steka.

Skalirano Add R1, 100(R2) [R3] Regs[R1]«Regs[R1] Za indeksiranje nizova. Moze
+Mem[100+Regs[R2] se  primijeniti u  svim
+Regs[R3]*d] indeksiranim  adresiranjima

kod nekih masSina.

Tabela 3.3 Izbor nacina adresiranja sa primjerima, znacenjem i koriStenjem. Variabla d oznaéava veli¢inu
podataka kojim se pristupa (1, 2, 4 ili 8 bajta).

3.2. Operacije u skupu instrukcija

Operacije koje podrzava veéina savremenih (Instruction Set Architecture - ISA) arhitektura
su date u tabeli 3.4. Opste je pravilo u svim [ISA-ma da se najcesc¢e izvrSavaju jednostavne
instrukcije.

Tip operatora
Aritmeticki i logicki
Prenos podataka

Primjeri

Cjelobrojne aritmeticke i logi¢ke operacije: dodaj, "I", oduzmi, "ILI"
Citanja-Pisanja (instrukcije prebacivanja na maginama sa adresiranjem
memorije)

Grananje, skok, poziv procedure i povratak, trap

Pozivi operatvnog sistema, instrukcije za upravljanje virtuelnom
memorijom

Operacije sa pomi¢nim zarezom: dodaj, pomnozi

Upravljacki
Sistemski

Pomic¢ni zarez

Decimalni Decimalno sabiranje, decimalno mnoZenje, pretvaranje decimalno-u-
karakter

String Premjestanje stringova, poredenje stringova, pretrazivanje stringova

Graficki Operacije nad pikselima, operacije kompresije/dekompresije

Tabela 3.4 Kategorije operatora u instrukcijama i njihovi primjeri.

Tabela 3.5 pokazuje da je 96% izvrSenih instrukcija u SPECint92 na 80x86 navedenih 10
instrukcija. Prema tome posebnu paznju bi trebalo posvetiti implementaciji takvih instrukcija
(i tim redom - Amdhal-ov zakon).

Rang 80x86 instrukcija Cjelobrojno prosjek
1 ¢itanje iz memorije 22%
2 uslovno grananje 20%
3 poredenje 16%
4 upis u memoriju 12%
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5 sabiranje 8%
6 logic¢ko "I" 6%
7 oduzimanje 5%
8 premjestanjeregistar-u-register 4%
9 poziv podprograma 1%
10 povratak iz podprograma 1%

Ukupno 96%

Tabela 3.5 Deset najcesce izvrSavanih instrukcija i80x86 u SPECint92 programima.

3.2.1. Upravljacke instrukcije

Upravljacke instrukcije se obicno dijele na skokove (bezuslovne) i grananja (uslovna). Oba
mogu biti apsolutna i relativna (relokatibilnost!). Detaljnija je podjela na:

1. uslovno grananje,

2. skokove,

3. poziv procedura,

4. povratak iz procedura.

Odredi$na adresa uvjek mora biti definisana. Izuzetak je povratak iz procedura, kada se
adresa ne zna u trenutku kompajliranja. Najces¢e se ove adrese odreduju relativno u odnosu
na PC (prog. brojac). Tako se Stede biti adrese jer se cesto radi o bliskim
skokovima/grananjima. Na taj nacin 1 program postaje relokatibilan - nezavisan od polozaja u
memorijskom prostoru.

Za realizaciju povratka iz procedure i indirektnih skokova (kod kojih odrediSna adresa nije
poznata u vrijeme kompajliranja) koristi se dinami¢ko odredivanje adrese - promjenjivo u
trenutku izvrSavanja. To moZe biti registarsko indirektno adresiranje.

Takvi skokovi se mogu koristiti za:
1 CASE ili SWITCH izraze u jezicima visokog nivoa,
2 dinamicki dijeljenim bibliotekama (koje se ucitavaju samo po potrebi),
3 virtuelne funkcije (kod objektno orjentisanih jezika npr. C++, omogucava pozive
razli¢itih rutina u zavisnosti od tipa podataka koji se koriste).

Grananja koriste PC-relativno adresiranje. Osnovno je pitanje koliko bita je neophodno
izdvojiti za displacement (koliko su daleke odredi$ne adrese). Slika 3.1. daje jednu statistiCku
raspodjelu broja tih bita. Vidi se da se grananja vrse £ 100 instrukcija, pa je za displacement
potrebno najmanje 8 bita.
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Slika 3.1. Udaljenost grananja u broju instrukcija izmedu instrukcije grananja i odrediSne instrukcije.
Odredista su kod cjelobrojnih operacija najcesce Cetiri do sedam instrukcija daleko (2 do 3 bita) od grananja.

Jedna od vaznijih osobina grananja je da je veliki broj poredenja jednostavan test
jednakosti/nejednakosti 1 veliki broj poredenja sa 0 (viSe od 50% cjelobrojnih poredenja kod
grananja je test jednakosti sa 0).

Pozivi procedura i1 povratci sadrze prenos kontrole (skok/grananje) i smjeStaj stanja
(konteksta - ako niSta drugo onda povratnu adresu). Neke arhitekture obezbjeduju mehanizme
za sacuvavanje sadrzaja registara, dok druge to ocekuju od kompajlera. Registre moze
sacuvati pozivajuca ili pozvana procedura - zavisno od pristupa globalnim varijablama i
poziva procedura (medusobnih, viSestrukih, ugnjezdavanja). Slozeni kompajleri koriste
kombinaciju ove dvije metode.

3.2.2. Tipovi i veliCine operanada

Najcesce se tip operanda odreduje kodiranjem u kod operacije (eng. OPCODE). Alternativno,
oznake se stavljaju uz operande i interpretiraju se hardverski i1 u skladu s tim se izabiraju
operacije. Takve se arhitekture zovu “Tagged-data-machines” i danas se viSe ne koriste.

Tip operanda, u glavnom, odreduje i njegovu veli¢inu:

logicki - 1 bit,

karakter (1 bajt) su najceS¢e u ASCII-u, ponekad BCD (zapakovani ili raspakovani),
polurije¢ (2 bajta), UNICODE -"16 bitni ASCII" i

rije€ (4 bajta) se kao cjelobrojne vrijednosti kodiraju u 2KK,

rije¢ kao broj sa pomi¢nim zarezom - jednostruke preciznosti i

dupla rijec (8 bajta) kao broj sa pomi¢nim zarezom - dvostruke preciznosti (prema
IEEE 754 standardu).

Uk W=

Distribucija veli¢ine podataka kojima se pristupa u memoriji (slika 3.2.) pomaze u
odlucivanju koje tipove podataka najefikasnije podrzavati.
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Slika 3.2. Raspodjela ucestanosti pristupa podacima po veli¢ini podataka benchmark programima.

3.2.3. Kodiranje instrukcija

Sve Sto je ranije navedeno uti¢e na nacin kodiranja instrukcija. Od kodiranja dalje zavisi:
1. veli¢ina programa i
2. 1izvedba CPU-a.

Tu se javljaju dva osnovna problema:
1. kako kodirati kod operacije i
2. kako kodirati nacine adresiranja.

Ako se odlu¢i ugradivati velik broj kombinacija broja potrebnih operanada i nacina
adresiranja, potrebno je uvesti posebno polje adresnog specifikatora za svaki operand. Svako
polje odreduje nacin pristupa operandu. S druge strane, kod load/store arhitektura, sa jednim
memorijskim operandom i 1-2 nacina adresiranja, nalin adresiranja se moze ukodirati
direktno u kod operacije.

Najcesce se potrosi viSe bita za kodiranje nacina adresiranja 1 polja za adresiranje registara
nego za kod operacije.

Zato treba uravnoteziti sljedeée protivrjecnosti:
1. Zelja za $to viSe registara i nacina adresiranja,
2. uticaj veli¢ine polja za definisanje registara i nacina adresiranja na prosjec¢nu velicinu
instrukcije - programa,
3. zelja da instrukcije budu one velicine koja je pogodna za obradu i implementaciju. Da
li ¢e instrukcije biti duzine 1, 2, 3 ili viSe bajta i biti “kompaktne” ali “teSke” za
izvrSavanje ili ¢e biti fiksne duzine 1 “lake” za implementaciju ali Cesto “glomazne”.

U skladu s tim postoje tri nacina kodiranja:

1. varijabilni - koji omoguc¢ava sve kombinacije operacija 1 nacina adresiranja (npr.
VAX arhitektura sa instrukcijama duzine do 56 bajta!),

2. fiksni - kod kojega se operacija i nain adresiranja kodiraju u jedinstveni kod
operacije 1 Cesto su sve instrukcije iste veli¢ine (npr. MIPS, PowerPC, HP-PA,
SPARC),

3. hibridni - kompromisni izmedu varijabilnog i fiksnog i, ujedno, izmedu veli¢ine
programa 1 lako¢e dekodiranja u CPU-u (npr. INTEL 80x86). Ovim se nastoje
smanjiti razliitosti formata instrukcija i, istovremeno, omoguditi viSe razlicitih
formata u cilju smanjenja ukupne veli¢ine kdda.
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Biranjem izmedu ovih nacina kodiranja, bira se izmedu kompaktnog koéda (varijabilno
kodiranje) i performansi (fiksno kodiranje).

3.3

Uloga kompajlera

Kod savremenih arhitektura skupa instrukcija, projektovanje hardvera i kompajlera su vrlo
usko povezani (slika 3.3.). Ciljevi pisca kompajlera su:

1.

a kao manje vazni slijede:

1.

brzina kompajliranja,

2. podrska debugger-u,
3. veza sa drugim jezicima visokog nivoa, itd.

Zavisnosti

Zavisno od jezika;
nezavisno od masine

Ponekad zavisno od jezika;
vedinom nezavisno od masine

Mala zavisnost od jezika;
mala zavisnostod masine
(npr., broj i tip registara)

Velika zavisnost od masine;
nezavisno od jezika

Front-end
za svaki jezik

Intermediate
representation

A4

Optimizacija
visokog nivoa

Y

Globalni
optimizator

A

Kod generator

korektnost - svi ispravni programi se moraju korektno kompajlirati,
2. brzina generisanog koda,

Funkcija

Pretvara jezik u zajednicku
medu - formu

Primjer, redanje procedura
i transformacije petlji

Globalna i lokalna
optimizacija + dodjela
registara

Detaljni izbor instrukcija
i optimizacija zavisna od masine;
moze uljucivati asembler

Slika 3.3. Danasnji kompajleri rade obi¢no u dva do Ceriti prolaza.

Svaka faza/prolaz kompajliranja pretvara kod iz viSeg u nizi nivo apstrakcije - sve do skupa
instrukcija u masinskom kodu. Kompleksnost kompajlera i njegova 2, 3 ili viSe prolaza
ograni¢avaju nivo optimizacije. Ona se vrSi po nivoima i nema povratnih sprega medu njima
(problem phase ordering-a).

Optimizacije se dijele na:
optimizacije visokog nivoa - one kod kojih je ulaz izvorni kdd a izlaz sljedeca faza

1.

o AW

optimizacije,

lokalna optimizacija - nad osnovnim blokovima, izravnim skupovima linija bez

grananja,

globalna optimizacija - proSiruje lokalnu kroz optimizaciju grananja i petlji,

alociranje registara,

optimizacija zavisna od konkretne masine (arhitekture skupa instrukcija) - detaljno
iskoriStava poznavanje arhitekture.
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Alokacija registara je jedna od najvaznijih optimizacija u kompajlerima. Ostali tipovi

optimizacija su dati u tabeli 3.6. (NM - nije mjerljivo)

Optimizacija

Objasnjenje

Procenat od ukupnog broja
optimizacionih transformacija

Visokog nivoa

Na nivou ili blizu izvornog koda;
ne zavisi od maSine

Integracija procedura Zamjenjuje pozive procedure tijelom N.M.
procedure

Lokalna Unutar osnovnih blokova koda

Eliminacija dupliciranja Zamjenjuje dvije instance istog racunanja 18%
jednom kopijom

Prosljedivanje konstanti Zamjenjuje sve instance dodjeljene 22%
varijable tom konstantom

Reduciranje visine steka Rearanzira izraze/iskaze da bi se N.M.
minimizirali resursi potrebni za njihovu
obradu

Globalna Izvan osnovnih blokova - preko
grananja

Globalna eliminacija Isto kao kod lokalne, ali sada i preko 13%

dupliciranja grananja

Prosljedivanje kopija Zamjenjuje sve instance variable A kojoj je 11%
dodjeljena vrijednostX (tj., A=X) sa X

Premjestanje koda Uklanja kod iz petlje koja racuna istu 16%
vrijednost u svakoj iteraciji

Eliminacija indukcije  Pojednostavljuje/eliminiSe ratunanjeadresa 2%

variabli niza unutar petlji

Zavisna od maSine Zavisi od poznavanja maSine

Redukcija slozenosti Primjer, zamjenjuje mnozenje konstantom N.M.
sabiranjima i Siftanjima

Rasporedivanje u PS-i Mijenjanje redoslijeda instrukcija radi N.M.
povecanja performansi PS-e

Optimizacija daljine Biranje najkradeg grananja koje dostize N.M.

grananja odrediste

3.3.1. Uticaj kompajlera na arhitekturu

Kompajleri odreduju kako ¢e program, pisan u jeziku visokog nivoa, koristiti arhitekturu

skupa instrukcija:

1. kako se alociraju i adresiraju varijable?
2. koliko je registara potrebno za alociranje varijabli?

Tabela 3.6. Glavni tipovi optimizacija sa primjerima.

Postoje 3 podrucja u kojima jezici visokog nivoa drze varijable:
1. STACK - za lokalne varijable, uglavnom skalarne (pojedinacne) a ne nizove,

2. podrucje globalnih podataka - staticki deklarisani objekti/globalne varijable i

konstante (najc¢esce nizovi ili skupovi podataka - strukture),

3. HEAP - za dinamicke objekte nevezane za stack discipline (pristupa im se

pokazivacima i obi¢no su skalari.

Za §ta se mogu alocirati registri?

42




1. za STACK
2. za globalne podatke — tesko!
3. za HEAP - nemoguce (jer im se pristupa pokazivacima)

Kako arhitekta moze pomoc¢i piscu kompajlera?

Vec¢ina danasnjih programa su “lokalno jednostavni” i na tom nivou je prevodenje
jednostavno. Ali, programi su veliki i “globalno kompleksni” u svojoj interakciji. Neke
osobine skupa instrukcija pomazu piscu kompajlera:

1. Regularnost - operacije, tipovi podataka i nacini adresiranja trebaju biti ortogonalni
(medusobno nezavisni) kada god to ima smisla (npr. da se svi nacini adresiranja
primjenjuju na svim instrukcijama za prenos podataka).

2. Obezbijediti sredstva za rjeSenje problema, a ne rjeSenja. PokuSaj podrSke jezicima
visokog nivoa moze podrzati jedan ali ne i druge.

3. Pojednostaviti kompromise medu alternativnim rjeSenjima (ovo se posebno
komplikuje sa keSevima i proto¢nim strukturama (npr. koliko puta treba pristupiti
varijabli u memoriji da bi se viSe isplatilo drzati je u registru - to je teSko izraCunati i
varira).

4. Obezbijediti instrukcije koje ¢e vrijednosti poznate u trenutku kompajliranja smatrati
konstantama - vrijednost poznatu tada ne treba ponovo racunati u trenutku izvrSenja.

Zato se kaze “manje je vise” - u dizajnu skupa instrukcija!
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4. Arhitektura oglednog procesora

Osnovne karakteristike arhitekture oglednog procesora su definisane brojem i namjenom
registara, tipovima podataka koji ¢e se obradivati i podrzanim na¢inima adresiranja. Sve troje
bitno uti¢e na njegovu sloZenost i performanse.
Neka je skup registara definisan kao
1. 32 32-bitna registra opSte namjene RO - R31 1
2. 32 32-bitna registra za operacije sa pomi¢nim zarezom (FP od eng. Floating Point)
jednostruke preciznosti ili 16 64-bintna FP registra dvostruke preciznosti FO, F2, ...,
F30.
Pri tome RO=0 - oZi¢ena vrijednost.

Tipovi podataka koje procesor podrzava su
1. 1, 2 1 4 bajta za cjelobrojne vrijednosti, (zbog postojece popularnosti u jezicima
visokog nivoa, kao $to je C),
2. 4 ili 8 bajta za FP jednostruke/dvostruke preciznosti, operacije rade nad 32-bitnim
cjelobrojnim, 32-bitnim i 64-bitnim FP-vrijednostima, bajti i polurijeci se upisuju u
registre - znakom proSire (2-komplement kod) 1 koriste kao 32-bitne vrijednosti.

Odabrani nacini adresiranja su:

1. neposredno (za konstante, npr. Add R4, #3) 1

2. relativno (za lokalne varijable, npr. Add R4, 100(R1)).
Oba sa 16-bitnim poljima, a od njih se izvode registarsko indirektno (kada je displacement
jednak 0) i apsolutno (kada je RO uzet za bazni registar). Prema tome, postoje 4 nacina
adresiranja iako su samo 2 podrzana arhitekturom.

Memorija je bajt-adresabilna i organizovana po Big Endian principu sa 32-bitnom adresom.
Svi pristupi memoriji su tipa €itaj/pisi (eng. Load/Store) u 1 iz cjelobrojnih registara opSete
namjene ili FP i moraju biti poravnati.

4.1. Format instrukcija

Za programski model oglednog procesora odabrana su dva nacina adresiranja, pa je to
efikasno ukodirati zajedno sa kodom operacije. Zbog lakoce realizacije protoc¢ne strukture i
dekodiranja sve instrukcije su 32-bitne sa 6 bita osnovnog koda operacije (slika 4.1.) i 16-
bitnim poljem za relativno adresiranje, neposredne konstante i PC-relativno grananje.

I - tip instrukcije

6 5 5 16
| Opkod I rsl I rd I Neposredna vrijednost

Kodira: Memorijski pristup bajtima, rije¢ima, polurije¢ima
Sve neposredne vrijednosti (rd < rs1 op neposredna vrijednost)
Uslovna grananja (rs1 je registar, rd se ne koristi)
Skok na registar, skok i link na registar (rd=0, rs=odrediste, neposredna vrijednost=0)

R - tip instrukcije

6 5 5 5 11
| Opkod I rsl | rs2 I rd | funkcija

44



Registar-registar ALU operacija: rd <— rs1 funk rs2
Funkcija kodira operaciju na putu podataka: Dodaj, Oduzmi, ...
Citanje/pisanje specialnih registara i premjestanja

J - tip instrukcije

6 26

| Opkod | Ofset dodat PC-u
Skok i skok sa linkom
Trap i povratak iz izuzetka

Slika 4.1. Raspored polja za tri vrste instrukcija. Sve instrukcije su kodirane kao jedan od ova tri tipa.

Operacije:

1. Load/Store (pri ¢emu upis u RO nema smisla)
2. ALU-operacije

3. grananje

1 skokovi

4. FP operacije

Load/Store se odnosi na sve cjelobrojne registre opSte namjene (osim upisa u RO) i sve
registre za rad sa pokretnim zarezom, bilo jednostruke ili dvostruke preciznosti. Konverzija
jednostruka - dvostruka preciznost se mora odradivati eksplicitno (po IEEE 754 standardu).
Primjeri su dati u tabeli 4.1., a znacenja nekih oznaka su:

<, - znaci transfer n-bitne vrijednosti,

Regs[R4], - pretstavlja predznak u registru R4 a Regs[R3].4.31 - donji bajtovi
u R3 (najznacajniji bit je na poziciji 0),

0* - pretstavlja polje nula duzine 24 bita,

## znaci povezivanje dva polja (eng. concatenate).

Tako, na primjer:

Regs[R10]s6.. 32 < (Mem[Regs[R8]]o)® ## Mem[Regs[R8]]

znali bajt na memorijskoj lokaciji odredenoj sadrzajem R8 je proSirena predznakom do 16
bita 1 smjesten u donjih 16 bita R10 (gornjih 16 ostaju netaknuti).

Primjer instrukcije Ime Instrukcije Znacenje

LW R1, 30(R2) Load word Regs[R1]«—3, Mem[30+Regs[R2]]

LW R1, 1000(R0) Load word Regs[R1]<—3; Mem[1000+0]

LB R1, 40(R3) Load byte Regs[R1]<—; (Mem[40+Regs[R3]]o)*
##Mem[40+Regs[R3]]

LBU R1, 40(R3) Load byte unsigned  Regs[R1]<—3; 0*##Mem[40+Regs[R3]]

LH R1, 40(R3) Load half word Regs[R1]<—3, (Mem[40+Regs[R3]]0)'
##Mem[40+Regs[R3][##Mem[41+Regs[R3]]

LF F0, 50(R3) Load float Regs[F0]«—; Mem[50+Regs[R3]]

LD F0, 50(R3) Load double Regs[FO]##Regs[F 1]« Mem[50+Regs[R3]]

SW 500(R4), R3 Store word Mem[500+Regs[R4]]<—. Regs[R3]

SF 40(R3), FO Store float Mem[40+Regs[R3]]<:. Regs[F0]

SD 40(R3), FO Store double Mem[40+Regs[R3]]«3. Regs[F0];

Mem[44+Regs[R3]]<—32 Regs[F1]
SH 502(R2), R3 Store half Mem[502+Regs[R2]]<1s Regs[R3]i6.51
SB 41(R3), R2 Store byte Mem[41+Regs[R3]]<—s Regs[R2]z4.31

Tabela 4.1. Instrukcije ¢itanja i pisanja u memoriju. Sve koriste jedan nacin adresiranja - relativno i oc¢ekuju
da je vrijednost u memoriji poravnata. Obje vrste instrukcija podrzavaju sve tipove podataka.
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(2) ALU-operacije su registarsko-registarske i podrazumjevaju +, -, AND, OR, XOR,
SHIFT. Punjenje konstante (neposredni - LI) je sabiranje sa [RO] kao i transfer medu
registrima (tabela 4.2.).

Primjer instrukcije Ime instrukcije Znacenje

ADD R1,R2,R3 Add Regs[R1]«—Regs[R2]+Regs[R3]

ADDIR1, R2, #3 Add immediate Regs[R1]«—Regs[R2]+3

LHI R1, #42 Load high immediate Regs[R1]«42##0'

SLLIRI1, R2, #5 Shift left logical immediate Regs[R1]«—Regs[R2]<<5

SLT R1, R2, R3 Set less than if (Regs[R2]<Regs[R3]) Regs[R1]«1
else Regs[R1]«0

Tabela 4.2. Primjeri aritmetickih i logickih instrukcija sa i bez neposrednih vrijednosti.

(3) instrukcije za poredenje registara (=, #, <, >, <, >). Ako je uslov ispunjen, instrukcija
upisuje 1 u odredi$ni registar, inace upisuje 0.

Postoje dva nacina skakanja:
1. klasi¢ni sa upisom nove lokacije u PC i
2. skok sa linkovanjem (ostavlja povratnu adresu u R31) za pozive procedura.

Grananja su uslovna. Uslov je dat u instrukciji i moZe se testirati izvoriSni registar na
jednakost ili nejednakost sa nulom, pri ¢emu registar moze sadrzati vrijednost ili rezultat
poredenja. OdrediSna adresa grananja se odreduje dodavanjem 16-bitnog ofseta na PC (koji
pokazuje na sljede¢u instrukciju). Tabela 4.3. daje prikaz tipi¢ih instrukcija skokova i
grananja (ukljucujudi i test FP-status registra tipa tacno/netacno).

Primjer instrukcije ime instrukcije Znacenje

J name Jump PC<name;
((PC+4)-2**)<name<((PC+4)+2%)

JAL name Jump and link Regs[R31]«-PC+4; PC<—name;
((PC+4)-2*)<name<((PC+4)+2%)

JALR R2 Jump and link register  Regs[R31]«—PC+4; PC<Regs[R2]

JR R3 Jump register PC<«Regs[R3]

BEQZ R4, name Branch equal zero if (Regs[R4]==0) PC<«—name;
((PC+4)-2")<name<((PC+4)+2")

BNEZ R4, name Branch not equal zero if (Regs[R4]!=0) PC<—name;
((PC+4)-2")<name<((PC+4)+2")

Tabela 4.3. Tipi¢ne instrukcije za upravljanje tokom programa. Sve osim skoka na adresu iz registra su PC-
relativne.

(4) FP-instrukcije manipuliSu FP-registrima uz indikaciju F-jednostruku i D-dvostruku
preciznost. Postoje 1 instrukcije za prenoSenje u/iz FP 1 cjelobrojnih registara i to jednostruke
preciznosti u jednoj a dvostruke u dvije instrukcije. Dodate su instrukcije za cjelobrojno
mnozenje 1 dijeljenje nad 32-bitnim FP-registrima kao i konverzija cjelobrojnih u FP i1
obratno. FP-operacije su +, -, * i/ za D i F sufikse. FP-poredenje setuje bit u posebnom FP-
status registru koji testiraju PFPT 1 PFPF (true/false) instrukcije.

Neobi¢na osobina ogledne arhitekture je to da koristi FPU za cjelobrojno mnozenje i
dijeljenje jer je FPU svakako slozenija od one za cjelobrojne operacije. Zato operande treba
drzati u FP-registrima. Tabela 4.4. daje opis svih instrukcija ogledne arhitekture.

46



Tip/opkod instrukcije Znacenje instrukcije

Prenos podataka Premjesta podatke izmedu registara i memorije, ili izmedu cjelobrojnih i FP
ili specialnih registara; jedini nacin pristupa memoriji je 16-bitni
displacement+sadrzaj cjelobrojnog registra opSte namjene (GPR, od eng.
General Purpose Register).

LB, LBU, SB Load byte, load byte unsigned, store byte

LH, LHU, SH Load half word, load half word unsigned, store half word
LW, SW Load word, store word (u/iz cjelobrojnih registara)

LF, LD, SF, SD Load SP float, load DP float, store SP float, store DP float
MOVI2S, MOVS2I Move iz/u GPR u/iz specialnog registra

MOVEF, MOVD Kopiranje FP registra ili DP para u drugi registar ili par

MOVEFP2I, MOVI2FP Move 32 bits iz/u FP registre u/iz cjelobrojnih registara

Aritmeti¢ka/logi¢ka Operacije nad cjelobrojnim ili logickim podacima u GPR, aritmetiku sa
predznakom trap prekoracenje

ADD, ADDI, ADDU, Add, add immediate (16 bits); sa i bez predznaka

ADDUI

SUB, SUBI, SUBU, Subtract, subtract immediate; sa i bez predznaka

SUBUI

MULT, MULTU, DIV, Multiply and divide, sa i bez predznaka; operandi moraju biti u FP registrima;
DIVU sve operacije uzimaju i daju 32 bitne vrijednosti

AND, ANDI And, and neposredno

OR, ORI, XOR, XORI Or, or neposredno, exclusive or, exclusive or neposredno

LHI Load high immediate; upisuje gornju polovinu registra sa neposredno

SLL, SRL, SRA, SLLI, Shifts: neposredno (SI) i variabilno iz (S); §ift lijevo logicki, desno logicki,
SRLI, SRAI desno aritmeticki

S ,S 1 Set conditional: " " moze biti LT, GT, LE, GE, EQ, NE

Upravljacka Uslovna grananja i skokovi; PC-relativni ili kroz registar

BEQZ, BNEZ Branch GPR equal/not equal to zero; 16 bit offset u odnosu na PC+4

BFPT, BFPF Test comparison bit in the FP status register and branch; 16 bit offset u
odnosu na PC+4

J,JR Jumps: 26 bitni offset u odnosu na PC+4 (J) ili odrediste u registru (JR)

JAL, JALR Jump and link: sa¢uva PC+4 u R31, odrediste je PC relativno (JAL) ili
registarsko (JALR)

TRAP Transfer kontrole OS-u na vektor adresu

RFE Return from an exception

Sa pokretnim FP operacije nad DP i SP formatima

zarezom

ADDD, ADDF Add DP, SP brojeve

SUBD, SUBF Subtract DP, SP brojeve

MULTD, MULTF Multiply DP, SP floating point

DIVD, DIVF Divide DP, SP floating point

CVTF2D, CVTF2I, Convert instructions: CVTx2y pretvara iz tipa x u tip y, gdje x i y su |

CVTD2F, CVTD2I, (integer), D (double precision), ili F (single precision). Oba operanda su u

CVTI2F, CVTI2D FPR-ima.

D, F DP i SP poredenja: " " moze biti LT, GT, LE, GE, EQ, NE; postavlja bit u
FP status registru

Tabela 4.4. Spisak instrukcija ogledne arhitekture. SP=jednostruka preciznost; DP=dupla preciznost.
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Tabela 4.5. daje “rang listu popularnosti” (ucestanost koristenja) instrukcija za SPECint92
benchmark, a tabela 4.6. za SPEC{p92.

Instrukcija compress eqntott espresso gee(ceel) li Cjelobrojno
prosjek
load 19.8% 30.6% 20.9% 22.8% 31.3% 26%
store 5.6% 0.6% 5.1% 14.3% 16.7% 9%
add 14.4% 8.5% 23.8% 14.6% 11.1% 14%
sub 1.8% 0.3% 0.5% 0%
mul 0.1% 0%
div 0%
compare 15.4% 26.5% 8.3% 12.4% 5.4% 14%
load imm 8.1% 1.5% 1.3% 6.8% 2.4% 4%
cond branch 17.4% 24.0 15.0% 11.5% 14.6 17%
jump 1.5% 0.9% 0.5% 1.3% 1.8% 1%
call 0.1% 0.5% 0.4% 1.1% 3.1% 1%
return, jump ind 0.1% 0.5% 0.5% 1.5% 3.5% 1%
shift 6.5% 0.3% 7.0% 6.2% 0.7% 4%
and 2.1% 0.1% 9.4% 1.6% 2.1% 3%
or 6.0% 5.5% 4.8% 4.2% 6.2% 5%
other (xor, not) 1.0% 2.0% 0.5% 0.1% 1%
load FP 0%
store FP 0%
add FP 0%
sub FP 0%
mul FP 0%
div FP 0%
compare FP 0%
mov reg-reg FP 0%
other FP 0%

Tabela 4.5. Raspodjela instrukcija pri izvrSavanju pet SPECint92 programa.
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Instrukcija dodue car hydro2d mdljdp2 su2cor FP prosjek
load 1.1% 0.2% 0.1% 1.1% 3.6% 1%
store 1.3% 0.1% 0.1% 1.3% 1%
add 13.6% 13.6% 10.9% 4.7% 9.7% 11%
sub 0.3% 0.2% 0.7% 0%
mul 0%
div 0%
compare 3.2% 3.1% 1.2% 0.3% 1.3% 2%
load imm 2.2% 0.2% 2.2% 0.9% 1%
cond branch 8.0% 10.1% 11.7% 9.3% 2.6% 8%
jump 0.9% 0.4% 0.4% 0.1% 0%
call 0.5% 1.9% 0.3% 1%
return, jmp ind 0.6% 1.9% 0.3% 1%
shift 2.0% 0.2% 2.4% 1.3% 2.3% 2%
and 0.4% 0.1% 0.3% 0%
or 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0%
other (xor, not) 0%
load FP 23.3% 19.8% 24.1% 25.9% 21.6% 23%
store FP 5.7% 11.4% 9.9% 10.0% 9.8% 9%
add FP 8.8% 7.3% 3.6% 8.5% 12.4% 8%
sub FP 3.8% 3.2% 7.9% 10.4% 5.9% 6%
mul FP 12.0% 9.6% 9.4% 13.9% 21.6% 13%
div FP 2.3% 1.6% 0.9% 0.7% 1%
compare FP 4.2% 6.4% 10.4% 9.3% 0.8% 6%
move reg-reg FP 2.1% 1.8% 5.2% 0.9% 1.9% 2%
other FP 2.4% 8.4% 0.2% 0.2% 1.2% 2%

Tabela 4.6. Raspodjela instrukcija pri izvrS§avanju pet SPECfp92 programa.

4.2. Efektivnost ogledne arhitekture

Kao §to je receno u prethodnim poglavljima, a naro€ito u 2.5., pred projektanta novog
procesora se postavlja jedno vazno pitanje - Sta je efektivnije, viSe jednostavnih ili manje
sloZenih instrukcija?”

Brzina izvrSenja svakog programa direktno zavisi od broja instrukcija u njemu, prosjecnog
potrebnog broja ciklusa sata po instrukciji (CPI) i frekvencije sinhronizacionog signala sata.
Preciznije, vrijeme izvrSenja programa se dobije kada se broj instrukcija pomnozZi sa CPI, a
zatim se pomnoZi sa periodom signala sata.

Dizajneri VAX 8700 su, krajem 1980-tih godina, izveli njegovo kvantitativno poredenje sa
MIPS 2000 (sli¢na oglednoj arhitekturi). Slika 4.2. daje odnos brojeva izvrSenih instrukcija,
odnos CPI-a i odnos performansi mjeren ciklusima sata (uz pretpostavku da su ciklusi sata
istog trajanja).

1. MIPS izvrSava 2 puta vise instrukcija od VAX-a.
2. CPI VAX-a je oko 6 puta ve¢i nego kod MIPS-a.

Zakljucak je da MIPS ima skoro 3 puta viSe performanse i jednostavniji hardver. Zato je
proizvoda¢ VAX-a svojevremeno odbacio ovu arhitekturu i preSao na MIPS a kasnije i
ALPHA arhitekture.
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Slika 4.2. Odnos broja izvr§enih instrukcija i performansi po ciklusu sata u SPEC89 programima za
MIPS M2000 i VAX 8700.

1970-tih godina, u nastojanju da se eliminiSe ‘“semanticki procjep” (semantikos - gré. koji
oznacava; semantika - nauka o znacenju/filozofija jezika), pravljeni su instrukcijski skupovi
“visokog nivoa”. Nastojanje da se “pojatavanjem” IS-a podigne HW na nivo jezika zapalo je
u Corsokak. Dajuéi previSe semantickog sadrzaja instrukciji dizajner €ini njenu upotrebu
mogucom samo u ograni¢enim situacijama.

1. Ne postoji tipi¢an program, pa ni procedura za izgradnju optimalnog IS-a.
80x86 arhitektura je primjer kako loSa arhitektura moZe postati uspjeSna
(segmentacija memorije umjesto strananja, proSireni akumulator za cjelobrojne
podatke umjesto GPR-a, stack za FP podatke ...).

3. ne postoji arhitektura bez mane (svaka je rezultat niza kompromisa). Ono §to je bilo
logi¢no prije 10 godina, sada vise nije zbog stanja aktuelnih tehnologija.

1950-tih godina arhitekte racunarskih sistema su se pretezno bavile ubrzavanjem aritmetickih
operacija.

1960-tih su bile popularne stack-arhitekture zbog podrske tadasnjim HLL-ima 1
kompajlerima. Brzini rada je doprinijela brzina pristupa registrima (interni stack) a ne nacin
njihovog koriStenja.

1970-tih, da bi se smanjila cijena razvoja SW-a, koja je rasla brze od cijene HW-a, pokuSana
je zamjena SW-a HW-om kroz skup instrukcija visokog semantickog nivoa. Dizajn ISA je bio
u centru paznje arhitekata.

1980-tih moderni kompajleri 1 zahtjevi za visokim performansama doveli su do povratka na
jednostavnije ISA-e na bazi load/store tipa arhitektura.

Danas je jasno da preovladavaju 32 i 64-bitni adresni IS-i. Projektovanje ISA od pocetka se
vrlo rijetko radi a emulacija ogromne baze programa za 80x86 i binarna kompatibilnost su
mnogo aktuelnija pitanja.
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4.3. Protocne strukture

Protoc¢na struktura (PS i eng. pipeline) je metoda realizacije CPU-a kod koje se izvrSavanje
viSe instrukcija medusobno vremenski preklapa. Pogodno je poredenje sa proizvodnom
linjjom kod serijske proizvodnje u automobilskoj industriji, gdje postoji mnogo
(medu)koraka od kojih se svaki obavlja paralelno sa svim ostalim. Svaki korak se zove stanje
ili segment proto¢ne strukture. Propusnost PS-e je odredena brojem instrukcija/automobila
koji iz nje izlaze u jedinici vremena. Vrijeme zadrzavanja u svakom segmentu se zove
masinski ciklus i1 jednako je vremenu zadrSke najsporijeg segmenta (obi¢no pretstavlja i
clock-ciklus). Ako je trajanje operacije u svakom segmentu idealno uravnotezeno, tada je
vrijeme izvrSenja jedne instrukcije u idealnim uslovima

vrijeme izvrSenja bez PS—e
broj segmenata PS—e

U realnosti je ravnotezu teSko postici a uvode se 1 dodatni poslovi neophodni za
funkcionisanje PS-e. Ipak se ubrzanje postize smanjenjem CPI-a kao i trajanja jednog ciklusa
sata. PS koristi paralelizam u izvrSavanju sekvenci instrukcija i nevidljiva je za programera.

4.4. Ogledna arhitektura bez protocne strukture

Izvrsenje instrukcije podijelimo na do 5 ciklusa (CPI-a) i to:

1. IF - dobavljanje instrukcije

IR <~ Mem[PC]
NPC « PC +4 ; Next PC - privremeni registar
2. ID - dekodiranje instrukcija i dobavljanje operanada iz registara
A < Regs[IR¢. 10] ; A - privremeni registar
B < Regs[IR; 5] ; B - privremeni registar
Imm <« ((IRy)" ## IRys.51) ; Imm - privremeni registar za neposredne ;

vrijednosti, ovdje se izvodi proSirenje
; predznakom do 32 bita

Citanje registara paralelno je moguée zbog fiksnih lokacija polja u instrukciji. Mogu se ¢itati
registri koji nisu potrebni (ali 1 ne smetaju).

3. EX - izvrSenje i raCunanje efektivne adrese

U ovom ciklusu slijede jedna od cetiri ALU-operacije nad ranije pripremljenim podacima.

3.1. Pristup memoriji (racunanje efektivne adrese)
ALUoutput «— A + Imm ; ALUoutput - privremeni registar

3.2. Registarsko-Registarska ALU instrukcija
ALUoutput «<— A func B

3.3. Registarsko-neposredna ALU instrukcija
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ALUoutput <— A op Imm

3.4. Grananje
ALUoutput <~ NPC + Imm
Cond < (A op O)

ALU racuna adresu grananja, “op” je relacioni operator (=, #) nad A procitanim u
prethodnom ciklusu. Posto se radi o Load/Store arhitekturi, raCunanje efektivne adrese i
izvrSavanje instrukcije se moze (kombinovano) smjestiti u jedan ciklus, jer nema potrebe za
slozenim operacijama.

4. MEM - Pristup memoriji/zavr$etak grananja
U ovom ciklusu su aktivne samo Load, Store 1 instrukcije grananja.

4.1 Pristup memoriji
LDM <« Mem[ALUoutput] ; Load Data from Memory -
; privremeni registar
Mem[ALUoutput] < B ; Store

4.2. Grananje
if (cond)
then PC «<— ALUoutput
else PC «— NPC

5. WB - Write Back cycle
5.1. Registarsko-registarska ALU instrukcija
Regs[IR6.20] < ALUoutput
5.2. Registarsko-neposredna ALU instrukcija
Regs[IR1;..15] <~ ALUoutput
5.3. Load instrukcija
Regs[IR;.i5] < LDM

Ove instrukcije piSu rezultat u registre bilo iz LDM-a ili ALUoutput-a. Odredi$ni registar je
dat u jednom od dva polja 1 zavisi od OPCODE-a (slika 4.3.).
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Dekodiranje/ Izvr$enje/radunanje Upis

Pribavljanje instrukcije dobavljanje registara adrese Pristup memoriji nazad
M
u
X
, |Grananj
r—» Nula? Cond
2
> M
u —»
BN YR N
Instrukeijska “ - ~— ALU
s —).—A Registri ALU
memorija ~ g output
M ..
u Memorijal__y| 1 M M
podataka
X u
N X

Slika 4.3. Realizacija puta podataka omoguéava da se svaka instrukcija izvrSi za Cetiri ili pet ciklusa. lako
je PC u dijelu za pribavljanje, a registri u dijelu za dekodiranje instrukcija i pribavljanje operanada iz registara,
iz obje ove funkcionalne jedinice instrukcija moze Citati i u njih pisati.

Na kraju svakog ciklusa njegovi rezultati se upisuju u memoriju ili registre opSte namjene,
PC ili privremene registre (LDM, Imm, A, B, NPC, ALUoutput ili Cond).

Instrukcije grananja traju 4, a sve ostale 5 ciklusa. Ovo nije optimizirano jer bi se CPI mogao
smanjiti zavrSavanjem ALU instrukcija u MEM ciklusu, posto su inace u njemu neaktivne.

Upravljacka jedinica za ovakav put podataka bi bila relativno jednostavna sekvencijalna
struktura, a za sloZenije strukture bi se mogao koristiti mikrokod (mikroprogramiranje).

U ovoj neprotocnoj/viseciklusnoj izvedbi dvije ALU bi mogle biti zamijenjene jednom (sa
dodatnim MUX-erima) jer nisu obje zauzete u istom ciklusu, ali bi to otezalo uvodenje PS-e.

4.5. Osnovna protocna struktura za arhitekturu oglednog procesora

Gotovo bez ikakvih promjena ogledna arhitektura bi mogao pocinjati izvrSavanje instrukcije
svakog ciklusa sata. Tako svaki ciklus prerasta u segment PS-e (tabela 4.7.).

Broj ciklusa sata
Broj instrukcije 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instrukcija i IF ID EX MEM WB
Instrukcija i+1 IF 1D EX MEM WB
Instrukcija i+2 IF 1D EX MEM WB
Instrukcija i+3 IF 1D EX MEM WB
Instrukcija i+4 IF ID EX MEM WB

Tabela 4.7. Jednostavna protoc¢na struktura. Svakog ciklusa sata jedna instrukcija se dobavlja i po€inje 5-
ciklusno izvrSenje. U tom slucaju performanse bi bile pet puta viSe od istog puta podataka bez protocne
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strukture. Imena segmenata su ista kao na slici 3.1. IF=pribavljanje instrukcije, ID=dekodiranje instrukcije,
EX=izvrSenje, MEM=prostup memoriji i WB=upis nazad (u registre).

Put podataka pretstavljen u duhu PS-e je dat na slici 4.4. Treba paziti da se jedan resurs ne
zeli koristiti za dvije razlicite operacije u istom ciklusu sata. U slucaju ogledne arhitekture to
je relativno lako, ali inace zahtjeva detaljnu analizu.

v

Vrijeme (u ciklusima sata)

CCl cc2 CC3 CC4 CCs CC6 Ccc1 CC8 CC9

DM — Reg

M — Reg

ALU

M [ Reg >N3 DM Reg
1t (

Redoslijed izvrSenja programa (u instrukcijama)

M [ Reg >N3 DM Reg
11 (

M [ Reg >NE DM Reg
s [

! IM FReg % ; DM +— Reg

Slika 4.4. Proto¢na struktura se moZe posmatrati kao niz puteva podataka koji prikazuju stanja izvrSenja
instrukcija u susjednim ciklusima sata. Prikazano je preklapanje medu dijelovima puta podataka, narocito u
ciklusu 5 (CC5). Kako se registri koriste kao izvoriste u ID-fazi i odrediste u WB-fazi, koriste se dva putau
istom ciklusu. Citanje je ozna¢eno punom linijom na lijevoj a pisanje na desnoj strani. IM=memorija instrukcija,
DM=memorija podataka, CC=ciklus sata.

Ogledna arhitektura koristi odvojene memorije za instrukcije i1 podatke (u realnim
procesorima to su odvojeni CACHE-evi), Sto bi, da nije tako, dovelo do konflikata pri
dobavljanju instrukcija 1 pristupa podacima. Za isti ciklus sata ove memorije moraju imati pet
puta vecu propusnost nego bez ovakve PS-e.

Registri se koriste u dva segmenta/stanja PS-e, za Citanje u ID 1 pisanje u WB. Po tome bi
bilo potrebno obaviti dva ¢itanja i jedno pisanje u istom ciklusu (Sta ako se trazi Citanje i
pisanje u isti registar?!). O ovom problemu ¢e biti viSe rijeci kasnije.

Slika 4.4. ne pokazuje ulogu PC-a. Da bi uzimao novu instrukciju svakog clock-a, mora se
vrsiti inkrementacija 1 ponovno smjesStanje u PC svakog ciklusa sata i to u IF segmentu. Tu se
javlja problem uslovnih/bezuslovnih grananja koji mijenjaju PC ali ne prije MEM faze PS-e.
I 0 ovom problemu ¢e biti vise rijeci kasnije.

Svi registri su aktivni u svakom ciklusu sata, sve se u svakom mora zavrsiti za jedan ciklus
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sata 1 to u svim kombinacijama operacija. Pravljenje PS-e zahtijeva da se podaci/vrijednosti
proslijeduju posredstvom veznih registara ili latch-eva. Slika 4.5. prikazuje arhitekturu
oglednog procesora sa takvim veznim registrima nazvanim po imenima segmenata koje
povezuju. Ovi registri proslijeduju i podatke i kontrolne signale od jednog do drugog
segmenta (polje registra u koji treba upisati rezultat Load ili ALU instrukcije koji daje
MEM/WRB a ne IF/ID trenutne instrukcije).

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
ONF
u > Grananje
+ X Nula? dafne
IR() 10 /_\
M
u —»
PC IRH 15 q B . » X
i N
il:l/linirlij‘a R, 4 Registri ALU| |
strukeya MEM/WB.IR M
» —» » M
u > Mem. > M
X ipodatakal
u
N X

. &

Slika 4.5. Put podataka je pretvoren u proto¢nu strukturu dodavanjem pregradnih-veznih registara
izmedu segmenata protoc¢ne strukture. Oni prenose vrijednosti i upravljacke informacije od jednog do drugog
segmenta.

Svaka instrukcija je aktivna u samo jednom segmentu u jednom trenutku (izmedu dva vezna
registra). Tabela 4.8. pokazuje Sta se mora deSavati u pojedinim segmentima zavisno od tipa
instrukcije koja se izvrSava. Polja u registrima su nazvana po podacima koje proslijeduju.

Segm. Bilo koja instrukcija

IF IF/ID.IR<Mem[PC];
IF/ID.NPC, PC<«(if EX/MEM.cond {EX/MEM. ALUOutput } else {PC+4});

ID ID/EX.A<Regs[IF/ID.IR¢.10]; ID/EX.B<—Regs[IF/ID.IR;_i5];
ID/EX.NPC<«IF/ID.NPC; ID/EX.IR<-IF/ID.IR;
ID/EX.Imm<«—(IF/ID.IR ;) "*##IF/ID.IR 6.1

ALU instrukcija Citanje ili pisanje u mem. Instrukcija grananja
EX EX/MEM.IR<ID/EX.IR; EX/MEM.IR<ID/EX.IR
EX/MEM.ALUOQutput«— EX/MEM.ALUOutput«— EX/MEM.ALUOQOutput«—
ID/EX.A func ID/EX.B; ID/EX.A+ID/EX.Imm; ID/EX.NPC+ID/EX.Imm;
or
EX/MEM.ALUOQutput«—
ID.EX.A op ID/EX.Imm;
EX/MEM.cond<0; EX/MEM.cond<«0; EX/MEM.cond«—
(ID/EX.A op 0);
EX/MEM.B<«ID/EX.B;

55




MEM MEM/WB.IR<EX/MEM.IR; MEM/WB.IR<EX/MEM.IR;

MEM/WB.ALUOutput<«— MEM/WB.LMD«-

EX/MEM.ALUOQutput; Mem[EX/MEM.ALUOutput];
or
Mem[EX/MEM.ALUOutput]<«—
EX/MEM.B;
WB RegS[MEM/WBIR1620]<— RCgS[MEM/WBIRHls](—
MEM/WB.ALUOutput; MEM/WB.LMD;

ili
Regs[MEM/WBIR1 1. 15](—
MEM/WB.ALUOQutput;

Tabela 4.8. Dogadaji u svakom segmentu protoc¢ne strukture. U [F-segmentu, pored dobavljanja instrukcija i
racunanja nove vrijednosti PC-a, smjesta se inkrementirani PC i u PC i u pregradni registar (NPC) da bi se
kasnije koristio za racunanje odredi$ne adrese grananja. U ID-fazi dobavljaju se operandi iz registara, znakom
prosiruje donjih 16 bita IR-a i prosljeduje IR i NPC. Za vrijeme EX izvodi se ALU operacija ili racunanje
adrese. Prosljeduje se IR i B-registar (ako se radi o instrukciji pisanja u memoriju) i postavlja cond u 1 ako je
ispunjen uslov grananja. U MEM fazi se odraduje ciklus pristupa memoriji, odlucuje o grananju, upisuje PC,
ako je potrebno, i prosljeduju vrijednosti potrebne u zadnjem segmentu. U WB se vrsi upis u registre izlaza iz
ALU-a ili procitanog iz memorije.

Za upravljanje PS-om treba definisati upravljanje nad 4 MUX-a iz slike 3.4. Dva MUX-a
ispred ALU-e rade u zavisnosti od tipa instrukcija (IR-polje u ID/EX registru). Gornji zavisi
od toga da li je instrukcija grananja ili ne, a donji zavisi od toga da li je instrukcija
registarsko-registarska ALU ili neka druga. MUX u IF segmentu bira izmedu trenutnog PC-a
1 vrijednosti EX/MEM.NPC-a (adresa grananja) kao adrese sljedece instrukcije. Njega
kontrolise polije EX/MEM.cond. Cetvrti MUX je odreden time da li je instrukcija u WB
segmentu load ili ALU-instrukcija.

Postoji jos jedan MUX koji nije na slici 4.5. ali je njegovo postojanje jasno iz WB segmenta
ALU-instrukcije. Polje odrediSnog registra je na jednom od dva mjesta, zavisno od tipa
instrukcije (reg/reg ALU ili bilo ALU-neposredno ili Load). MUX je neophodan za izbor
pravog polja IR-a u MEM/WB registru za izbor odrediSnog polja. Tabela 4.8. prikazuje
dogadaje u proto¢noj strukturi po segmentima i za razli¢ite tipove instrukcija.

PS povecava broj izvrSenih instrukcija u jedinici vremena ali ne ubrzava izvrSenje svake
pojedine instrukcije. Naprotiv, ¢ak ga i usporava zbog dodatnih poslova u upravljanju PS-om.
Dodatno troSenje vremena dolazi i od kasnjenja pri prolasku kroz pregradne registre i
neuravnotezenosti potro$nje vremena u pojedinim segmentima.
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5. Hazardi - osnovni problemi kod proto¢nih struktura

Hazardi su glavne prepreke na putu projektovanja i primjene protocih struktura. To su
situacije u kojima je onemoguceno izvrsavanje slijedece instrukcije (u njenom ciklusu). Time
se ubrzanja postignuta PS-om smanjuju.

Postoje tri vrste hazarda:
1. STRUKTURNI hazardi nastaju kao posljedica nastanka konflikata nad resursima
(kada dvije ili viSe instrukcija zahtijevaju koriStenje istog resursa u istom ciklusu).
2. Hazardi PODATAKA se javljaju kada jedna instrukcija zavisi od rezultata drugih
(jedne ili vise) koje joS$ nisu izvrSene (joS su u PS-i).
3. UPRAVLJACKI hazardi se javljaju kod izvriavanja instrukcija grananja i drugih
instrukcija koje mijenjaju sadrzaj PC-a.

Hazardi u PS-ama mogu dovesti do zastoja (eng. stall) slicno kao kod promasaja pri pristupu
keSu. U PS-ama su zastoji slozeniji. Eliminisanje hazarda bi zahtijevalo da se neke instrukcije
u PS-i (iza hazarda) nastave izvrSavati, a neke (prije hazarda) odgode. Za vrijeme zastoja, ne
pribavljaju se nove instrukcije (promasaj u kesu izaziva zastoj svih).

5.1. Strukturni hazardi

Strukturni hazardi nastaju u dva slucaja:

1. ako funkcionalna jedinica nije u potpunosti “protocna” pa se naruSava ritam
segmenata PS-e,

2. ako nema dovoljno (dupliciranih) resursa za sve kombinacije instrukcija u PS-i (npr.
jedan a ne dva porta za pristup registrima). Zastoj rada odgada jednu instrukciju dok
se druga ne usluZi - time se pove¢ava CPI na vise od 1. Sli¢no bi bilo sa jedinstvenom
memorijom za instrukcije 1 podatke - slika 5.1., a na slici 5.2. je dato rjeSenje hazarda
pomocu zastoja ili "mjehuri¢a" (troSenje vremena bez korisnog rada). Tabela 4.1. to
prikazuje kao pomijeranje (odgadanje) i+3 instrukcije udesno jedno mjesto.
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v

Vrijeme (u ciklusima sata)

CC1 cC2 CC3 CcC4 CC5s CcCo CcC17 CcCg

Load Mem L Reg Reg

g

Mem —
Instrukcija 1 Mem L Reg % —— Mem — Reg

Instrukcija 2 Mem L Reg Reg

%ﬁ
|

Mem —
Instrukcija 3 Mem L Reg % —— Mem — Reg

Instrukcija 4 Mem L Reg ’@ , Mem 7

Slika 5.1 Arhitektura sa samo jednim memorijskim portom ¢e generisati konflikt uvijek kada instrukcija
pristupa memoriji (u ovom slucaju Load).

Broj ciklusa sata
Instrukcija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Load instrukcija IF ID EX MEM WB
Instrukcija i+1 IF ID EX MEM WB
Instrukcija i+2 IF 1D EX MEM WB
Instrukcija i+3 zastoj IF ID EX MEM WB
Instrukcija i+4 IF ID EX MEM WB
Instrukcija i+5 IF ID EX MEM
Instrukcija i+6 IF ID EX

Tabela 5.1. Proto¢na struktura u zastoju - ¢itanje memorije sa jednim portom. U ciklusu 4 se ne pokreée
nijedna instrukcija. Sve prethodne instrukcije mogu nastaviti sa procesiranjem. U ciklusu 8 nece biti zavrSene
instrukcije.
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Vrijeme (uciklusima sata)

v

cC4

CC1 cC2 CC3
C 3

Load Mem Reg @
Instrukcija 1 Mem L Reg
Instrukcija 2 Mem

Zastoj

Instrukcija 3

m
L Reg M;E

CC5S CCo CcC17
Reg
Me % Reg

Mem [— Reg

Mem

L Reg

CCg

4

Mem 7

Slika 5.2. Strukturni hazard izaziva ubacivanje balona/mjehuriéa u proto¢nu strukturu.

Strukturni hazardi se mogu izbje¢i dupliranjem resursa. To je ponekad preskupo i zbog

dodatnog kasnjenja koje se time izaziva:
1. dual-port memorija za instrukcije 1 podatke mora imati dvostruko vecu propusnost,

2. FP-mnoza€ je sloZena struktura, ne izaziva Cesto zastoje, pa se kao kompromis, ili
izbacuje ili se realizuje kao neprotocna ili djelimi¢no protocna struktura (da bi se i

smanjila kaSnjenja u veznim registrima).

5.2

Hazardi podataka nastaju kada paralelno izvrSavanje u PS-i promijeni redoslijed ¢itanja ili

Hazardi podataka

pisanja operanada u odnosu na sekvencijalno izvrSenje (bez PS-e).

Primjer:

Iza ADD instrukcije, sve ostale koriste njen rezultat (slika 5.3.). Ako se niSta ne promijenti,
SUB ¢e citati pogresne podatke. Isto bi se desilo i sa AND instrukcijom jer ¢e rezultat u R1
biti upisan tek u CC5, a SUB ga treba citati u CC3 i AND u CC4. Ako su registri pravilno
dijeljeni (u dva podciklusa - u prvom pisanje a u drugom citanje), OR ¢e se korektno obaviti.

ADD RI1,R2,R3
SUB R4, R5,RI
AND R6,R1,R7
OR R&,RI,R9
XOR RI10,RI1,R11
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XOR instrukcija bi se svakako korektno obavila - bez hazarda podataka.

Vrijeme (u ciklusima sata)

v

CCl1 CcC2 CC3 CC4 CCs CCeo6

ADDRI,R2,R3 | IM Reg | | Feg

T DM [—
SUB R4, R1, RS M [ LR; I ”’DM - %eg
AND R6, R1, R7 M [ - Re; T DM |—
OR RS, R1, R9 M — = Reg

XORRI10, R1, R11 ™M | - Reg

Izvrienje programa (po instrukcijama)

\4

Slika 5.3. Koristenje rezultata ADD instrukcije u u naredne tri instrukcije izaziva hazard jer njen rezultat
nije upisan u registar prije nego $to ga naredne tri ¢itaju.

Rijesenje hazarda podataka je:
1. zastojima - mjehuri¢ima (skupo) ili prekidima (isti efekat),
2. proslijedivanjem podataka unaprijed (eng. forwarding, bypassing, short-circuiting).

Proslijedivanje je moguce jer SUB ne treba rezultat u R1 prije nego ga ADD izracuna. Zato je
proslijedivanje moguce ako se rezultat ALU-a iz EX/MEM registra vra¢a uvijek na ALU-
ulazne latch-eve (kroz MUX) pa ako upravljacka struktura otkrije da je prethodna ALU-
operacija upisivala rezultat u registar koji je izvorisni za trenutnu ALU-operaciju, proslijeduje
(izabira proslijedene) rezultate kao ulaz u ALU umjesto zastarjelih vrijednosti procitanih iz
registara.

Nekada je potrebno proslijedivanje rezultata instrukcije koja je pocela tri ciklusa ranije. Slika
5.4. pokazuje izvrSenje sekvence instrukcija sa proslijedivanjem i bez zastoja.
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Vrijeme (u ciklusima sata)

v

CCl1 CC2 cC3 CC4 CC5s CCo

ADD R1,R2, R3 Reg | | I DM — Eeg

SUB R4, R1, RS ™M | - Reg ; I DM — %@g

AND R6, R1, R7 M |— [ Reg ' DM

[

Izvr$enje programa (po instrukcijama)
\

OR RS, R1, R9 M | R%

XOR R10, RI, R11 - Reg | |

v L L

Slika 5.4. Skup instrukcija koje zavise od rezultata ADD Kkoriste puteve prosljedivanja da bi izbjegle
hazarde. Ulaz podataka za SUB i AND instrukcije se prosljeduje iz EXMEM i MEM/WB pregradnjih
registara, respektivno, na prvi ulaz ALU. OR dobija svoje podatke kroz skup registara, $to se postize ¢itanjem
registara u drugoj polovini, a pisanjem u prvoj polovini ciklusa (kao $to je prikazano isprekidanim linijama).
Proslijedeni podaci mogu do¢i na bilo koji od ALU ulaza.

U opstem slucaju, prosljedivanje je moguce direktno sa izlaza jedne funkcionalne jedinice na
ulaz one kojoj je potreban.

Primjer:
ADD R1,R2,R3
LW R4, 0(R1)
SW  12(R1), R4

Da bi se izbjegao zastoj treba proslijediti R1 i R4 iz veznih registara do ALU-a i ulaza u
memoriju podataka. Slika 5.5 pokazuje puteve prosljedivanja. MozZe se traziti prosljedivanje
iz bilo kojeg veznog registra do ulaza bilo koje funkcionalne jedinice.
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Izvr§enje programa (po instrukcijama)

i

ADDRI,R2,R3 | IM Reg T DM —

SW 12(R1), R4 M — - Reg | . DM

Vrijeme (u ciklusima sata)

v

CCl1 CcC2 cC3 CcC4 CC5s CCo

g

H

LW R4, O(R1) IM || - Reg B I DM %eg

Slika 5.5. Upis u memoriju zahtijeva operand za vrijeme MEM ciklusa, a njegovo prosljedivanje je ovdje
prikazano. Rezultat ¢itanja iz memorije se prosljeduje sa izlaza memorije u MEM/WB na ulaz mamorije radi

upisa.Pored toga, izlaz ALU se prosljeduje na njen ulaz radi raCunanja adresa za pristup memoriji.

5.2.1. Klasifikacija hazarda podataka

Uzimajuéi u obzir samo hazarde u kojima se koriste registri CPU-a, u zavisnosti od

(13444

redoslijeda Citanja i pisanja u instrukcijama “i” (ranija) i “j” (kasnija) postoje slijedeci
moguc¢i hazardi:

1.

4.

5.3.

RAW (Read-After-Write) - se javlja kada instrukcija “j”” pokuSava da ¢ita izvor prije
nego Sto “1” upise rezultat u njega. Ovo je najces¢i hazard 1 opisan je u slikama 5.4. i
5.5.

WAW (Write-After-Write) - se javlja kada “j” pokuSava pisati prije nego to
uradi. Pogresan redoslijed ostavlja pogresan operand upisan u odrediste. Ovo je
moguce u PS-ama sa upisom u viSe od jednog segmenta (ili kada se instrukcija
nastavlja izvrSavati iako je prethodna u zastoju - ogledna cjelobrojna PS ovo
izbjegava). Tada je moguce i da dvije instrukcije pokusaju pisati u istom ciklusu sata.
WAR (Write-After-Read) - se javlja kada “j” pokusa pisati po odrediStu prije nego
“” pro€ita njegov sadrzaj, pa “i” procita pogreSan sadrzaj. Ovo je izbjegnuto u
oglednoj arhitekturi ranim citanjem (ID-segment) i kasnim pisanjem (WB). Javlja se
kod PS-a sa instrukcijama sa ranjim pisanjem i kasnim ¢itanjem. Ovo nije uobic¢ajeno
pa je WAR-hazard rijetkost.

RAR (Read-After-Read) ne pretstavlja hazard.

(1343
1

Hazardi podataka koji zahtjevaju zastoje

Ne mogu se svi hazardi podataka rijesiti prosljedivanjem.

Primjer:
LW RI1,0(R2)
SUB R4,RI1,R5
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AND R6, RI,R7
OR R8§,RI1,R9

Slika 5.6. prikazuje potrebna prosljedivanja. LW ima podatak na kraju CC4 dok SUB trazi
podatak na pocetku istog ciklusa (vremenski unazad - nemoguce proslijediti). MozZe se
proslijediti u ALU iz MEM/WB registra za AND instrukciju koja po€inje dva ciklusa iza LW.
OR se obavlja bez problema jer dobija trazenu vrijednost kroz registre (R1). Kako LW kasni
sa podatkom - potreban je dodatni hardver (eng. pipeline interlock) koji otkriva hazard i1 pravi
zastoj u PS-i dok se hazard ne rijesi (slicno kao kod strukturnih hazarda - mjehuri¢ima).
Nakon jednog ciklusa zastoja, prosljedivanje (slika 5.7.) u AND ide kroz skup registara.
Tabela 5.2. daje prikaz protocne strukture prije i poslije uvodenja zastoja.

Vrijeme (u ciklusima sata)

v

CC1 cC2 CC3 CC4 CCs

LWRI,0R2) | IM Reg T DM — Eeg
SUB R4, R1, RS M L Reg| I DM |—
AND R6, R1, R7 ™M - Reg| |

OR R8, R1, R9 M - R%

IzvrSenje programa (u instrukcijama)

Slika 5.6. Instrukcija ¢itanja iz memorije mozZe proslijediti svoje rezultate AND i OR instrukcijama, ali ne
i SUB, jer je to vremenski nemogucde.
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Vrijeme (u ciklusima sata)

v

CCl1 cC2 CC3 cC4 CCs CC6

LW RI,0(R2) | M Reg DM | |+ Reg

SUB R4, R1, RS IM — - Reg| || Balon

AND R6, R1, R7 M Balon

OR R8, R1, R9 Balon IM — - Reg

Slika 5.7. Citanje iz memorije izaziva zastoj u ciklusu 4, kasneéi instrukciju SUBi one iza nje. Ovo
kasnjenje omogucava uspjesno prosljedivanje vrijednosti u sljede¢em ciklusu sata.

VI

<+ IzvrSenje programa (u instrukcijama)

LW R1, O(R1) IF ID EX MEM WB
SUB R4, R1, R5 IF ID EX MEM WB
AND R6, R1, R7 IF ID EX MEM WB
OR R8, R1,R9 IF ID EX MEM WB
LW R1, O(R1) IF ID EX MEM WB
SUB R4, R1, R5 IF ID zastoj EX MEM WB
AND R6, R1, R7 IF zastoj ID EX MEM WB
OR RS§, R1,R9 zastoj IF ID EX MEM WB

Tabela 5.2. U gornjem dijelu tabele vidi se zasto je zastoj potreban: MEM ciklus ¢itanja iz memorije daje
vrijednost koja je potrebna u EX fazi SUB instrukcije koja se deSava istovremeno. Problem je rijesen
ubacivanjem zastoja, kao §to je prikazano u donjem dijelu tabele.

54. Kompajlersko rasporedivanje instrukcija

Kompajleri pisani za procesore sa protocnim strukturama imaju veliku ulogu u iskori§tavanju
moguénosti procesora. Zato pisci kompajlera moraju dobro poznavati arhitekturu procesora,
ili vrlo blisko saradivati sa arhitektama. U protivnom, efikasno izvrSavanje kompajliranog
koda mozZe biti narusSena.

Primjer: iskaz A=B+C se tipi¢no prevodi u sekvencu instrukcija kao u tabeli 5.3. ADD
mora sacekati da se ucita C, SW ne mora cekati jer rezultat iz ALU-a se moZe proslijediti na
ulaz memorije podataka.

LWRI,B IF ID EX MEM WB
LWR2,C IF ID EX MEM WB

64



ADD R3, R1,R2 IF ID zasto] EX MEM WB
SW A, R3 IF zastoj 1D EX MEM WB

Tabela 5.3. Sekvenca koda ogledne arhitekture za A=B+C. Instrukcija ADD se mora zadrzati da omoguci
zavrsetak Citanja C. SW ne treba dodatno zadrzavati jer je moguce proslijediti rezultat iz MEM/WB direktno na
ulaz memorije podataka radi upisa/smjestanja.

Izbjegavanje zastoja u ovako kratkoj sekvenci instrukcija je teSko posti¢i. Medutim, kod
neSto veceg posla 1 nesto sloZenije sekvence instrukcija, dobar kompajler moze znacajno
pomoci u izbjegavanju zastoja.

Za slucaj: a=b+c
d=e-f
kompajler bi mogao generisati sekvencu:
LW Rb,b
LW Re,c
LW Re,e ; zamjena instrukcija za izbjegavanje zastoja
ADD Ra, Rb, Rc
LW Rff
SW a Ra ;store 1 load zamjenjeni da se izbjegne zastoj
SUB Rd, Re, Rf
SW d,Rd

1 eliminisati zastoje (uz koriStenje mehanizma prosljedivanja).
5.5. Upravljanje oglednom protocnom strukturom

Svi hazardi podataka se mogu provjeravati u ID fazi proto¢ne strukture. Ako hazard podataka
postoji, instrukcije se zaustavljaju prije pocetka izvrSavanja - prelaska iz ID u EX fazu. U
istoj fazi se moze odrediti koje prosljedivanje ¢e biti potrebno i1 postaviti odgovarajuce
upravljanje.

Otkrivanje hazarda (interlock-a) u ranoj fazi PS-e pojednostavljuje HW - nikada se ne
suspenduje instrukcija koja je usla u fazu izvrSenja (promjene stanja masine) osim ako se
zaustavlja ¢itava masina (npr. zbog promasaja u kesu).

Alternativno, hazard se moZe otkriti na pocetku faze kada se koristi operand (kod ogledne PS
je to EX 1 MEM faza).

Primjer: RAW sa izvoriStem iz LOAD instrukcije (load interlock) se moze realizovati
provjerom u ID fazi dok se prosljedivanje do ALU-ulaza moze napraviti u EX-fazi. Tabela
5.4. daje razlicite situacije koje se moraju rjeSavati. Ako postoji RAW hazard sa LOAD
izvorom - LOAD instrukcija ¢e biti u EX fazi kada je instrukcija koja trazi taj podatak u ID
fazi. Sve kombinacije ovakvih hazarda su date u tabeli 5.5.

Stanje Primjer sekvence koda Akcija

Nema zavisnosti LW R1, 45(R2) Nije mogu¢ hazard jer ne postoji zavisnost
ADD RS, R6, R7 od R1 u sljedeée tri instrukcije.
SUB R8, R6, R7
OR R9, R6, R7

Zavisnost zahtijeva zastoj LW R1, 45(R2) Komparatori otkrivaju upotrbu R1 u ADD
ADD R5, R1, R7 izadrzavajuADD (i SUB i OR) prije nego
SUB R8, R6, R7 Sto ADD pocne EX.
OR R9, R6, R7

Zavisnost se rjeSava LW R1, 45(R2) Komparatori otkrivaju upotrbu R1 u SUB i
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prosljedivanjem ADD RS, R6, R7 prosljeduju rezultat Citanja iz memorije
SUB R8, R1, R7 ALU-uu trenutku kada SUB pocinje EX.
OR R9, R6, R7

Zavisnost sa pristupanjem LW R1, 45(R2) Nikakva akcija nije potrebna jer ¢itanje R1

redom ADD RS, R6, R7 od strane OR se javlja u drugoj polovini ID
SUB RS, R6, R7 faze, dok se pisanje procitanjih podataka
OR R9, R1, R7 desava u prvoj polovini.

Tabela 5.4. Situacije koje hardver za otkrivanje hazarda moZe otkriti poredenjem odredista i izvorista
susjednih instrukcija.

Opkod polje u ID/EX Opkod polje u IF/ID (IF/ID.IRy_s) Odgovarajuca polja
(ID/EX.IRy.5) operanada

Load Register-register ALU ID/EX.IR ;. 15= IF/ID.IR. 10
Load Register-register ALU ID/EX.IRy.15= IF/ID.IR ;.15
Load Load, store, ALU immediate, or branch ID/EX.IR;; ;5= IF/ID.IR_ 10

Tabela 5.5. Da bi se otkrila potreba za zastojem nakon ¢itanja iz memorije, potrebna su tri poredenja.
Prva i druga linija u tabeli testiraju da li je odrediSni registar kod ¢itanja memorije, jedan od izvori$nih za
registar-u-registar operaciju u ID. Treca linija odreduje da li je odredisni registar izvoriste adrese za pristup
memoriji., neposredna vrijednost za ALU ili test grananja. IF/ID registar drzi stanje instrukcije u ID, koja
potencijalno koristi rezultat ¢itanja iz memorije, dok ID/EX sadrzi stanje instrukcije u EX, koja je potencijalno
instrukcija ¢itanja iz memorije.

Kada je hazard otkriven, upravljacka struktura mora izazvati zastoj instrukcija iz IF 1 ID faze,
promjenom upravljackog dijela ID/EX registra u npr. nule (no-op) ili npr.

ADD RO, RO, RO
istovremeno recirkuliSu¢i sadrzaj IF/ID registra da bi se zadrzale instrukcije u zastoju.

Hazardi se mogu otkriti poredenjem sadrZaja pregradnih registara PS-e i ubacivanjem no-op-
a.

Pregradni Pregradni
registar koji registar koji
sadrzi sadrzi Odrediste Poredenje (ako je
izvoriSnu  Opkod izvori$ne odredisSnu  Opkod odredi$ne proslijedenog  jednako tada
instrukciju instrukcije instrukciju instrukcije rezultata proslijedi)
EX/MEM  Register-register ID/EX Register-register ALU, Top ALU input EX/MEM.IR 6.2
ALU ALU immediate, =ID/EX.IR.10
load, store, branch
EX/MEM  Register-register ID/EX Register-register ALU Bottom ALU EX/MEM.IR 6.2
ALU input :ID/EXIR| 1.15
MEM/WB Register-register ID/EX Register-register ALU, Top ALU input MEM/WB.IR .2
ALU ALU immediate, =ID/EX.IR¢.10
load, store, branch
MEM/WB Register-register [ID/EX Register-register ALU Bottom ALU MEM/WB.IR6.20
ALU input =ID/EX.IR .15
EX/MEM  ALU immediate ID/EX Register-register ALU, Top ALU input EX/MEM.IR;; ;s
ALU immediate, =ID/EX.IR¢.10
load, store, branch
EX/MEM  ALU immediate ID/EX Register-register ALU Bottom ALU EX/MEM.IR;, ;s
input :ID/EX.IR“”H
MEM/WB ALU immediate ID/EX Register-register ALU, Top ALU input MEM/WB.IR; ;5
ALU immediate, =ID/EX.IR¢.10
load, store, branch
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MEM/WB ALU immediate ID/EX Register-register ALU Bottom ALU MEM/WB.IRy; ;s
input =ID/EX.IR115
MEM/WB Load ID/EX Register-register ALU, Top ALU input MEM/WBL.IR}; ;5
ALU immediate, =ID/EX.IR.10

load, store, branch
MEM/WB Load ID/EX Register-register ALU Bottom ALU MEM/WBL.IR; ;s
input :ID/EX.IR“”H

Tabela 5.6. Prosljedivanje podataka ka dva ALU ulaza (za instrukciju u EX) se moZe desiti izALU
rezultata (u EX/MEM ili MEM/WB) ili iz rezultata ¢itanja memorije u MEM/WB. Postoji 10 poredenje
koja su neophodna da bi se ustanovilo da li je neophodno prosljedivanje.

Upravljanje logikom za prosljedivanje je sli€no ali ima viSe varijacija. Klju¢no je to $to
pregradni registri sadrze i podatke koji se prosljeduju i polja izvori$nih i odrediSnih registara.
Sva prosljedivanja se deSavaju iz ALU ili memorije podataka u ALU ulaz, ulaz memorije
podataka ili jedinicu za otkrivanje nule. Prosljedivanje se moze realizovati poredenjem
odredi$nih registara iz IR polja iz EXMEM i MEM/WB pregradnih registara. Tabela 5.6.
daje poredenja i moguéa prosljedivanja gdje je odrediste prosljedivanja ALU-ulaz, za
instrukciju koje je trenutno u EX-fazi. Pored komparatora i logike za omogucavanje
proslijedivanja, potrebno je povecati broj ulaza u MUX-e na ulazu u ALU i dodati veze
izmedu pregradnih registara koji se koriste za proslijedivanje (Slika 5.8.).

ID/EX EX/MEM MEM/WB
» Nula? >
"
M
u >
—» X
N
ALU| >
R
» M Memorija
u > podataka
X
N
———————>

Slika 5.8. Prosljedivanje rezultata ALU-u zahtijeva dodatna tri ulaza na svaki ulazni MUX i tri dodatna
puta za te ulaze - izlaz ALU-a na kraju EX, izlaz ALU-a na kraju MEM i izlaz iz memorije na kraju
MEM.

5.6. Upravljacki hazardi

Upravljacki hazardi (eng. control hazards) mogu viSe naskoditi performansama PS-e nego
hazardi podataka. Ako je “i” instrukcija grananja (ispunjen uslov), PC se mijenja tek na kraju
MEM faze (kada se izraCuna adresa i obavi poredenje - testiranje uslova). Najjednostavnije je

uvesti zastoj (dva ciklusa) ¢im se dekodira instrukcija grananja (tabela 5.7.). Nakon zastoja IF
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se mora ponoviti (za razliku od obi¢nih hazarda podataka!!!) ¢im se sazna ishod grananja.
Prvi IF je efektivno niSta - zastoj, jer se ne nastavlja. Tri ciklusa gubitka obaraju performanse
PS i do 50%.

Instrukcija grananja IF ID EX MEM WB

Instr. iza grananja IF zastoj zastoj ID EX MEM WB

Instr. iza grananja +1 IF ID EX MEM WB
Instr. iza grananja +2 IF ID EX MEM
Instr. iza grananja +3 IF 1D EX
Instr. iza grananja +4 IF ID
Instr. iza grananja +5 IF

Tabela 5.7. Grananje izaziva zastoj od tri ciklusa u oglednoj proto¢noj strukturi: jedan ciklus je
ponovljeni IF, druga dva su "prazni" ciklusi. Instrukcija iza grananja je dobavljena ali se ignorise, a
dobavljanje se ponavlja kada se ustanovi odrediSte grananja.

PoboljSanje se postize na sljedeci nacin - potrebno je:
1. saznati ishod grananja ranije u PS-i, i
2. izracunati PC ranije (kod grananja sa ispunjenim uslovom).

Obje stvari se moraju obaviti §to ranije u PS-i (slika 5.9.). Kako se u BEQZ i BNEZ
testiraju/porede registri sa nulom, taj se posao moze prebaciti u ID fazu. U oba slucaja jednog
uslovnog grananja PC treba na vrijeme izracunati. To zahtjeva dodatni ALU (sabira¢) u ID
fazi jer se ne moze Cekati na glavnu ALU u EX fazi. Ovako se zastoj svodi na jedan ciklus
kod grananja (tabela 5.8.).

ID/EX

IF/ID EX/MEM MEM/WB
4 —» M j
u
X
+ Nula?
IR,
PC TR
Memorija IR o
instrukctja > T Registri >
MEM/WBL.IR
> M
Memorija »
) :(1 podataka I\lfl
X
> >
oozl

Slika 5.9. Zastoj zbog hazarda grananja se moZe smanjiti premijeStanjem testa nule i raCunanja
odrediSne adrese grananja u ID fazi proto¢ne strukture.

Segment Instrukcija grananja
IF IF/ID.IR<~Mem[PCT;
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IF/ID.NPC, PC«(if (Regs[IF/ID.IR¢.1] op 0) {IF/ID.NPC +
(IF/ID.IR ) “##1F/ID.IR 6 3 }else {PC+4});

D ID/EX.A<Regs[IF/ID.IRq.;0]; ID/EX.B<Regs[IF/ID.IR,,.s];
ID/EX.IR«IF/ID.IR;
ID/EX.Imm«—(IF.ID.IR 5) *##IF/ID.IR 16 31;

EX

MEM

WB

Tabela 5.8. Preradena protocna struktura Koristi odvojeni sabira¢ za racunanje odrediSne adrese
grananja za vrijeme ID. Nove i promjenjene operacije su podebljane. Izbor izmedu inkrementiranog PC-a ili
izracunatog PC kod grananja se i dalje deSava u IF, ali sada koristi vrijednost izID/EX, a ne EX/MEM registra.

Ostala rjeSenja kod grananja:

l.

Najjednostavnije je rijesiti grananje zastojima (freeze/flush) kao u tabeli 27.1 1 sa SW
1 HW strane.

Bolji (brzi) 1 nesto slozeniji nacin je pretpostaviti da nece biti grananja - nastaviti kao
da nema grananja. Ipak se ne smije mijenjati status maSine prije otkrivanja rezultata
grananja. Ako se prihvati grananje, potrebno je “isprati” PS - pretvoriti doneSene
instrukcije u no-op-e (brisanjem IF/ID pregradnih registara) i restartati IF sa odredi$ne
adrese (tabela 5.9.).

Pretpostaviti da ¢e biti grananja - granati se ¢im se odredi odrediSna adresa. Kod
ogledne PS, ciljna adresa je poznata kada 1 rezultat ispitivanja uslova grananja pa ovo
nema smisla. Kod masina kod kojih se adresa moZe ranije izracunati, ovo bi moglo
biti ubrzanje.

“Odgodeno grananje” (eng. delayed branch) (tabela 5.10.) iza instrukcije grananja
ubacuje “instrukciju zadrSke” (odgode grananja, eng. branch delay instruction), koja
se svakako izvrSava, dok se ne odluci o grananju (Sta ako je i ubacena instrukcija
grananje?! - ovo je zabranjeno i o tome kompajleri vode rauna, danas sve masSine sa
odgodenim grananjem imaju jednu instrukciju zadrske).

Grananje koje se ne desi IF ID EX MEM WB

Instrukcija i+1 IF ID EX MEM WB

Instrukcija i+2 IF ID EX MEM WB

Instrukcija i+3 IF ID EX MEM WB
Instrukcija i+4 IF ID EX MEM WB
Grananje koje se desi IF ID EX MEM WB

Instrukcija i+1 IF idle idle idle idle

Odrediste grananja IF 1D EX MEM WB

Odrediste grananja +1 IF ID EX MEM WB
Odrediste grananja +2 IF ID EX MEM WB

Tabela 5.9. Sluc¢aj kada se predvida da neée biti grananja i sekvence proto¢ne strukture kada se grananje
desi (gore) i ne desi (dole). Kada se grananje ne desi, §to je odredeno u ID, pribavljena je instrukcija iz prolazne
grane i tako se izvrSenje nastavlja. Ako se desi grananje tokom ID, ponovo se pokrece pribavljanje instrukcije sa

odredista grananja. To izaziva zastoj svih instrukcija iza grananja, za jedan ciklus.

Grananje koje se ne desi IF ID EX MEM WB

Ubacena instrukcija (i+1) IF 1D EX MEM WB

Instrukcija i+2 IF 1D EX MEM WB
Instrukcija i+3 IF ID EX MEM WB
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Instrukcija i+4 IF ID EX MEM WB
Grananje koje se desi IF ID EX MEM WB

Ubacena instrukcija (i+1) IF 1D EX MEM WB

Odrediste grananja IF ID EX MEM WB

Odrediste grananja +1 IF ID EX MEM WB
Odrediste grananja +2 IF ID EX MEM WB

Tabela 5.10. PonasSanje odgodenog grananja je isto bez obzira da li se grananje desilo ili ne. Izvrsi se
ubacena instrukcija (postoji samo jedan "delay slot" kod ogledne PS). Ako se grananje ne desi, nastavlja se
izvrSenje iza ubacene instrukcije. Ako se desi grananje, izvrSenje se nastavlja na odredi$tu grananja.

(a) Od prije (b) Od grananja (c) Od prolaza
ADD R1, R2, R3 ADDR1,R2,R3
SUB R4, RS, R6

if R2 =0 then if R1 =0 then
Delay slot ADDRI, R2, R3 Delay slot
ifR1'=0 then SUB R4, RS, R6
< Delay slot «—
Postaje Postaje Postaje
A A, A
ADD R1,R2,R3
«
if R2 =0 then if R1 =0 then
ADD R1, R2, R3 ADD R1, R2, R3 SUB R4, RS, R6
if R1 =0 then

SUB R4, RS, R6

70

Slika 5.10. Rasporedivanje - biranje instrukcije za ubacivanje iza grananja. Gornji dio prikazuje kod prije,
a donji nakon ubacivanja instrukcije. U (a) ubacena je nezavisna instrukcija iz dijela prije grananja. To je
najbolje rjesenje. Kada to nije moguce, koriste se (b) i (c). Tada koristenje R1 kao uslova grananja sprjecava
prebacivanje ADD (Cije je odrediste R1) iza grananja. Kod (b) se ubacuje instrukcija sa odredista grananja. Ovo
je dobro kada postoji velika vjerovatnoca da ¢e se grananje desiti. Kod (c) se ubacuje instrukcija iz prolazne
grane. Da bi obje optimizacije, (b) i (c), bile korektne mora se obezbijediti da izvrSenje SUB, kada grananje ode
nepredvidenim smjerom, ne pretstavlja problem - gubi se vrijeme ali ne uti¢e na korektnost izvrSenja programa.

Zadatak kompajlera je da odabere instrukciju za ubacivanje iza grananja. Ovakva
optimizacija je moguca na 3 nacina (slika 5.10.). Najbolje je (a) ako je moguce naéi pogodnu
“neutralnu” instrukciju za zadrSku. Ako nije (b, c¢) ubacuje se instrukcija koja ima vece Sanse
za izvrSenje uz predvidanje grananja. IzvrSenje SUB kad se grana u neoc¢ekivanom pravcu je
gubitak vremena ali se program mora nastaviti bez problema.

Tabela 5.11. daje ogranicenja kod ovakve optimizacije. Ograni¢enja kod metode odgodenog
grananja zavise od:
ogranic¢enja na instrukciju zadrSke - koja ispunjava “delay slot” i




2. mogucénosti kompajlera da odredi vjerovatnocu prihvatanja/neprihvatanja grananja

(statisticki).
Rasporedivanje Zahtjevi Povecéava performanse kada?
(a) Od prije grananja Grananje ne smije zavisiti od Uvijek.
preraspodijeljenih instrukcija.
(b) Sa odredista Mora se modi izvrSiti Kada se grananje desi. Poze poveéati

preraspodijeljene instrukcije ako se program ako se instrukcije dupliciraju.
grananje ne desi. Moze zahtijevati
dupliciranje instrukcija.

(¢) Iz prolazne grane Mora se modi izvrSiti Kada se grananje ne desi.
preraspodijeljene instrukcije ako se
grananje desi.

Tabela 5.11. Razli¢iti nacini rasporedivanja instrukcija kod odgodenog grananja i njihovi zahtjevi.
Porijeklo ubacene instrukcije odreduje strategiju rasporedivanja. Kada se ne moze ubaciti nista drugo - ubacuje
se NOP instrukcija. Kada se (b) odrediStu grananja moze pristupiti i sa drugog mjesta u programu, odredisna
instrukcija se kopira, a ne samo prebacuje.

Grananje koje se ne desi IF 1D EX MEM WB

Ubacena instrukcija (i+1) IF ID idle idle idle

Instrukcija i+2 IF ID EX MEM WB

Instrukcija i+3 IF 1D EX MEM WB
Instrukcija i+4 IF ID EX MEM WB
Grananje koje se desi IF ID EX MEM WB

Ubacéena instrukcija (i+1) IF 1D EX MEM WB

Odrediste grananja IF 1D EX MEM WB

Odrediste grananja +1 IF ID EX MEM WB
Odrediste grananja +2 IF ID EX MEM WB

Tabela 5.12. Uz pretpostavku da ée se grananje desiti, otkazivanje zavisi od rezultata grananja. Ubacena
instrukcija se izvrSava samo ako se grananje desi, inace se pretvara u NOP.

Da bi se omogucilo kompajlerima poboljSano popunjavanje instrukcija zadrske (eng. branch
delay slotova - BDS) vec¢ina masina sa BDS-ovima podrZava otkazivanje/anuliranje grananja.
BDS se popuni instrukcijom iz ocekivanog pravca grananja. U slucaju pogotka - nema
problema. U slucaju promaSaja - grananju na neocekivanu stranu, instrukcija zadrSke (iz
BDS-a) se otkazuje/anulira - pretvara u no-op. Tabela 5.12. prikazuje slucaj pretpostavke da
¢e se grananje desiti.

Mehanizam otkazivanja grananja omogucava olakSane preduslove odabiranja instrukcija
zadrske - omogucéava kompajlerima lakSe koriStenje (b) i (c) nacina optimizacije (slika 5.10. 1
tabela 5.11.).

Komplikacije mogu nastati kod odgodenog grananja ako se desi prekid u trenutku izvr§avanja
instrukcije zadrSke. U slucaju grananja, adresa instrukcije zadrSke i1 adresa grananja nisu
susjedne - za kasnije restoriranje konteksta PS-e su potrebna dva PC-a.

5.6.1. StatiCko predvidanje grananja
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U¢inak odgodenog grananja djelimi¢no zavisi od toga moZe li se pretpostaviti/predvidjeti na
koju stranu ¢e grananje i¢i. U skladu s tim kompajlerom se moze smanjiti uticaj i
upravljackih hazarda.

Primjer:
LW RI,0(R2)
SUB RI1,R1,R2
BEQZ R1, L
OR R4,R5,R6

L: ADD R7,R8,R9

Kako SUB 1 BEQZ zavise od LW, potreban je zastoj iza LW. Ako se zna da se grananje, u
glavnom, desava a da R7 nije potreban ako se ne desi grananje, program se moze ubrzati
prebacivanjem ADD iza LW. Ako se zna da se grananje rijetko deSava, a R4 nije potrebno
nakon grananja, ubrzanje se postize prebacivanjem OR iza LW.

Ovako se moze rekonfigurisati svako odgodeno grananje, u skladu sa poznavanjem njegovog
ponasanja.

Postoje dva osnovna nacina statickog predvidanja:
1. ispitivanjem ponasanja programa, i
2. koriStenjem informacija prikupljenih prilikom ranijih izvr§avanja programa.

Primjer: Neka program pokazuje prosjecno 0.06 zastoja zbog grananja po instrukciji i 0.05
zastoja nakon LOAD-a po instrukciji, to (bez zastoja sa memorijom) dovodi do povecanja sa
1 CPI na 1+0.05+0.06=1.11 CPI, §to i bez dodatnih kasnjenja clock-a u PS-i (idealno) daje
smanjenje ubrzanja izvrSenja programa pomocu PS-e sa 5 na 4.5 puta (5/1,11=4.5).

5.7. Prekidi/izuzeci u protocnoj strukturi

Izuzeci/prekidi komplikuju paralelizam u izvrSavanju instrukcija u PS-i. Instrukcije se
izvrSavaju u dijelovima. Instrukcija u PS-i moZze izazvati izuzetak/prekid i prekid izvrSavanja
ostalih instrukcija u PS-i.

Situacije nastanka prekida/izuzetaka:

zahtjev U/I uredaja,

zahtjev korisnickog programa za servisom OS-a,
izvrSavanje instrukcija korak-po-korak (eng. tracing),
programerski prekidi (eng. breakpoints),

aritmeticke int. 1 FP anomalije (prekoracenja, podbacaji ...),
promasaj stranice virtuelne memorije,

neporavnat pristup memoriji,

pokusaj pristupa zasticenom dijelu memorije (eng. memory protection violation),
. nedefinisana instrukcija,

10. HW - greske,

11. greSka napajanja

DO NA U AW~

Izuzeci i prekidi se mogu podijeliti u sljedece kategorije:

1. Sinhroni/asinhroni
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Sinhroni su dogadaji koji se deSavaju u programu na istom mjestu sa istim podacima.
Asinhroni (osim HW-problema) su izazvani vanjskim uredajima ili dogadajima i obraduju se
nakon zavrSetka tekuce instrukcije - Sto ih ¢ini lak§im za obradu.

2. TraZeni/prinudni

Nekada se trazeni i ne zovu izuzecima jer su predvidivi, ali koriste iste metode €uvanja i
restoriranja (vra¢anja) konteksta. Prinudne izazivaju HW dogadaji van kontrole korisnickog
programa. Tesko se obraduju jer su nepredvidivi.

3. Prekidi koji se mogu/ne mogu korisni¢ki maskirati
Manje vazni dogadaji se mogu maskirati - zabraniti da izazivaju prekide. Ako su maskirani
HW na njih ne reaguje.

4. Unutar/izmedu instrukcija

Ako dogadaj onemogucava zavrsetak pocete instrukcije, prekid se zove unutarinstrukcijski.
Ovi prekidi su uvjek sinhroni jer ih instrukcije “okidaju” - tesko se obraduju jer se izvrSenje
instrukcije mora prekinuti pa kasnije restartati. Ostali se “prepoznaju” izmedu instrukcija i
jednostavniji su za obradu.

5. Nastavljivi/zavr$ni (eng. resume/terminate)

Ako se program nastavlja nakon obrade izuzetka/prekida - on se zove nastavljivi. Ako se
prekida izvrSenje programa - prekid se zove zavr$ni (lakSe se realizuju jer nema restarta
programa).

Tabela 5.13. da je prikaz razli¢itih imena za ove slucajeve kod razli¢itih arhitektura. Tabela
5.14. klasificira primjere iz tabele 5.13. na ovih pet kategorija.
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Dogadaj - izuzetak IBM 360 VAX Motorola 680x0 Intel 80x86
Zahtjev U/l uredaja  U/I prekid Prekid od uredaja  Izuzetak (Nivo Vektorisani
0...7 autovektor) prekid
Poziv  OS-servisa Prekid zbog Izuzetak Izuzetak Prekid (INT
od strane supervizor poziva (promjena mode-a (nepostojeca instrukcija)
korisnickog supervizor trap) instrukcija) - na
programa Macintosh-u
Pradenje izvrSenja Ne postoji Izuzetak  (trace Izuzetak (trace) Prekid  (korak-
instrukcija greska) po-korak trap)
Prekidna tacka Ne postoji Izuzetak (greSka Izuzetak (ilegalna Prekid (trap
prekidne tacke) instrukcija ili prekidne tacke)
prekidna tacka)
Prekoracenje ili Prekid izvodenja Izuzetak Izuzetak  (greske Prekid (trap
podbacaj kod programa (izuzetak (cjelobrojno FP-koprocesora) prekoracenja ili
cjelobrojne prekoracenja ili prekoracenje trap izuzetak FPU-a)
aritmetike; FP trap  podbacaja) ili  greska FP
podbacaja)
Greska stranice u Ne postoji (samo Izuzetak (greska Izuzetak (greska Prekid (greska
memoriji (nije u kod 370) kod translacije) MMU) stranice)
glavnoj memoriji)
Neporavnati Prekid izvodenja Ne postoji Izuzetak  (greSka Ne postoji
pristup memoriji programa adrese)
(specification
exception)
Pristup zabranjenoj Prekid  izvodenja Izuzetak (greska Izuzetak (greska Prekid
zoni u memoriji programa -narusavanje na sabirnici) (protection
(protection prava pristupa) exception)
exception)
Koristenje Prekid izvodenja Izuzetak (opcode Izuzetak (ilegalna Prekid
nedefinisane programa (operation privileged/reserve instrukcija ili (nekorektan
instrukcije exception) d fault) prekidna tacka) opkod)
Hardverske greSke ~ Machine-check Izuzetak Izuzetak  (greSka Ne postoji
prekid (machine-check na sabirnici)
abort)
Greska napajanja Machine-check Hitni prekid Ne postoji NMI

prekid

prekide i izuzetke.

U trenutku prekida je potrebno:

1. ubaciti TRAP instrukciju u IF PS-e,
2. zabraniti sve upise pri izvrSavanju zatecenih instrukcija u PS-i,

3. pozvana rutina za obradu izuzetaka treba sacuvati PC instrukcije koja je izazvala

prekid.
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Tabela 5.13. Imena uobicajenih izuzetaka u Cetiri razlifite arhitekture. Svaki dogadaj kod IBM 360 i 80x86
se zove prekid (interrupt), dok se kod 680x0 zove izuzetak (exception). U isto vrijeme, VAX dijeli dogadaje na

Zbog neophodnosti podrske virtuelnoj memoriji, ve€ina savremenih PS-a je restartabilna.
Kod ogledne arhitekture, greSka pri pristupu adresi u virtuelnoj memoriji se otkriva u MEM
fazi kada je viSe drugih instrukcija ve¢ u fazi izvrSenja - PS treba bezbjedno zaustaviti
(ugasiti) 1 stanje/kontekst saCuvati, kako bi se, nakon obrade izuzetka, mogla restorirati u
originalno stanje. Ako instrukcija od koje treba nastaviti nije grananje, dovoljno je sacuvati
PC. U protivnom treba ponovo ispitati uslov grananja, §to komplikuje slucaj.

Medutim, kod odgodenog grananja nije dovoljan jedan PC za restoriranje stanja (jer




instrukcije u PS-i ne moraju biti uzastopne), ve¢ onoliko PC-a kolika je dubina/duzina
odgodenog grananja +1. Ovo se obavlja u pozvanoj rutini (3 korak).

Ako se PS moze zaustaviti tako da su instrukcije prije one koja izaziva izuzetak - obavljene a
one poslije se mogu restartati od pocetka.

Tip izuzetka Sinhrono ili TraZeni ili Mogu se Unutar ili Prolazni ili

asinhrono prinudni maskirati iline  izmedu neprolazni
instrukcija

Zahtjev U/I uredaja Asinhrono Prinudni Ne mogu Izmedu Prolazni

Poziv OS-a Sinhrono Trazeni Ne mogu Izmedu Prolazni

Pracenje izvrSenja Sinhrono Trazeni Mogu Izmedu Prolazni

instrukcija

Prekidna tacka Sinhrono Trazeni Mogu Izmedu Prolazni

Prekoracenje kod Sinhrono Prinudni Mogu Unutar Prolazni

cjelobrojne aritmetike

Prekoracenje ili  Sinhrono Prinudni Mogu Unutar Prolazni

podbacaj kod FP

aritmetike

Greska  stranice u Sinhrono Prinudni Ne mogu Unutar Prolazni

memoriji

Neporavnat pristup Sinhrono Prinudni Mogu Unutar Prolazni

memoriji

Narusavanje Sinhrono Prinudni Ne mogu Unutar Prolazni

memorijske zastite

Nedefinisana Sinhrono Prinudni Ne mogu Unutar Neprolazni

instrukcija

Greska hardvera Asinhrono Prinudni Ne mogu Unutar Neprolazni

Greska napajanja Asinhrono Prinudni Ne mogu Unutar Neprolazni

Tabela 5.14. Klasifikacija primjere iz tabele na slici 4.23 na pet kategorija.

Bilo bi idealno da instrukcija koja izaziva greSku/izuzetak ne mijenja stanje masine.
Medutim, npr. FP-instrukcije Cesto piSu svoje rezultate prije obrade izuzetka. Tada hardver
mora biti u stanju pribaviti izvorne (source) operande (FP-operacije mogu trajati viSe ciklusa
- neke druge instrukcije mogu pisati po izvornim operandima, pogotovo u slu¢aju izvrSavanja
instrukcija mimo reda). Zato neke masine (Alpha, Power-2, MIPS) uvode dva nacina rada -
sa 1 bez precizne obrade izuzetaka, pri ¢emu je razlika u brzini i vise od 10 puta (zbog manjeg
dozvoljenog preklapanja medu FP-operacijama).

5.7.1. lzuzeci kod ogledne arhitekture

Tabela 5.15. daje segmente ogledne PS-e i moguce “probleme” koji mogu izazvati izuzetke u
svakom od njih. Par instrukcija LW i ADD mozZze izazvati izuzetak kod pristupa stranici
podataka u virtuelnoj memoriji i izuzetak kod aritmeticke operacije istovremeno jer je LW u
MEM segmentu u trenutku kada je ADD u EX segmentu. Ovo se moze prevazi¢i obradom
prvog izuzetka, a zatim restartanjem izvrSenja. Drugi izuzetak ¢e se ponovo desiti 1 moze se
obraditi nezavisno od prvog.

Segment PS-e  Problemi i izuzeci koji se javljaju
IF Greska stranice u memoriji pri dobavljanju instrukcije; neporavnat pristup memoriji;
narusavanje zastite memorije

75



ID nedefinisan ili ilegalni opkod

EX Aritmeticki izuzetak

MEM Greska stranice u memoriji pri dobavljanju podatka; neporavnat pristup memoriji;
narusavanje zaStite memorije

WB Ne postoje

Tabela 5.15. Izuzeci koji se mogu javiti u oglednoj PS-i. [zuzeci kod pristupa memoriji (instrukcija ili
podataka) predstavljaju Sest od osam slucajeva.

U praksi nije sve tako jednostavno. Izuzeci se mogu pojaviti i mimo reda, npr. LW moze
izazvati greSku u pristupu memoriji podataka u MEM fazi a ADD moze izazvati greSku u
pristupu memoriji instrukcija (page fault) kada je u IF fazi.

Posto treba realizovati preciznu obradu izuzetaka, od PS-e se oc¢ekuje da prvo obradi LW
izuzetak. Neka je LW i-ta instrukcija a ADD i+1-va. PS ne moze jednostavno izvrSavati
obrade izuzetaka kada se oni dese jer bi se mogla desiti obrada mimo reda izvrSenja
instrukcija. Umjesto toga HW oznaci sve izuzetke izazvane datom instrukcijom u status-
vektoru koji joj pridruzi i koji je prati kroz PS-u. Tada se onemogucava svaki upis podataka
koji bi ta instrukcija trebala obaviti (bilo u registre ili u memoriju). Upis u MEM moze
izazvati izuzetak, pa hardver mora sprijeciti zavrSetak ove instrukcije u tom slucaju.

Kada instrukcija dode u WB fazu (napusta MEM) provjerava se status vektor izuzetaka. Ako
je oznacen ijedan izuzetak, oni se obraduju redoslijedom kojim bi nastajali u masini bez PS-e.
Tako se obezbjeduje da se svi izuzeci uz i-tu instrukciju vide prije onih od i+1-ve. Sve §to je
i-ta instrukcija ve¢ uradila (ili je u njeno ime uradeno) ne vazi, ali kako su upisi (rezultata)
onemoguceni (u registre 1 memoriju) nije moglo biti promijenjeno stanje masine. Ovo je
znatno teze izvesti u operacijama sa pomic¢nim zarezom.

5.8. Komplikacije skupa instrukcija

Svaka instrukcija ogledne arhitekture ima samo jedan rezultat, i upisuje se samo na kraju
izvrSenja. Kod cjelobrojne ogledne PS-e instrukcija se moze smatrati izvrSenom (eng.
commited) na kraju MEM - pocetku WB i nijedna ne mijenja stanje masine prije toga. Time
je olakSana precizna obrada izuzetaka.

Neke masine imaju instrukcije koje mijenjaju stanje na sredini izvrSenja, prije nego $to je
sigurno da ¢e se ta (i prethodna) instrukcija zavrsiti (VAX!!!). Bez dodatnog HW-a nije
moguce realizovati preciznu obradu izuzetaka - tesko je restartati izvrSenje programa.

Na primjer, LOOP/autoincrement instrukcije mijenjaju sadrzaj nekog registra vise puta u toku
svog izvrSenja. Da bi se izvela precizna obrada prekida, mora postojati mehanizam za
neutralisanje (back out) promjena stanja prije nego Sto se instrukcija kompletira
(medurezultati se mogu sacuvati na stack, ali $ta ako se npr. kopiraju stringovi u memoriji?).

Problemi PS-e su ocigledni kod viseciklusnih operacija. Npr. kod VAX-a:

MOV RI, R2
ADDL3 42(R1), 56(R1)+, @(R1)
SUBL2 R2, R3

MOVC3 @(R1)[R2], 74(R2), R3

IzvrSenje ovakvih instrukcija traje od 1 do 100 ciklusa i1 zahtijevaju razli¢it broj pristupa
memoriji (od 0 do viSe stotina). Ovdje je izrazen problem npr. hazarda podataka (izmedu i
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unutar instrukcija). Svodenje izvrSenja ovakvih instrukcija na isti broj ciklusa je gotovo
nemoguce (gubici, predugacka PS-a, ...). Kod VAX-a 8800 mikroinstrukcije se izvode u PS-i
(sliénoj oglednoj!!!).

5.9. Ogledna arhitektura i viseciklusne operacije

Neprakti¢no je zahtijevati izvrSenje FP-operacija u 1 do 2 ciklusa sata. To bi produzilo
cikluse ili izkomplikovalo neophodan hardver (ili oboje). Jedno od rjesenja je da se EX
ciklus/faza mozZe ponavljati Zeljeni broj puta, i da postoji viSe odvojenih FP-funkcionalnih
jedinica (FJ). Zastoji bi nastajali u slucaju strukturnih ili hazarda podataka. Na primjer, slika
4.27 prikazuje 4 odvojene FJ-e u oglednoj arhitekturi. Neka EX jedinice nisu realizovane kao
PS-e. Tada nijedna instrukcija ne moze poceti izvrSenje dok se prethodna ne zavrsi (Citava
PS-a prije EX ¢e biti u zadrsci).

U realnosti, medurezultati najcesce ne cirkuliraju oko EX jedinica kao na slici 5.11., ve¢ EX
ima PS-u sa kaSnjenjem vec¢im od jedan ciklus. U opStem slu¢aju moze biti viSe takvih PS-a i
viSe paralelnih operacija. Tada treba definisati kasnjenje u funkcionalnoj jedinici (eng.
latency) 1 interval ponavljanja - pokretanja. KaSnjenje, kao broj ciklusa izmedu instrukcije
koja proizvodi rezultat i instrukcije koja ga koristi. Period ponavljanja, kao broj ciklusa
izmedu dva uzastopna zavrSetka operacija datog tipa. Primjer tih vrijednosti je dat u tabeli
5.16..

Funkcionalna jedinica Kasnjenje Interval pokretanja
Cjelobrojna ALU 0 1
Memorija podataka (cjelobrojnih i FP) 1 1

FP sabiranje 3 1

FP mnozenje (i cjelobrojno) 6 1

FP dijeljenje (i cjelobrojno dijeljenje 1 FP 24 24
korjenovanje)

Tabela 5.16. Kasnjenja i intervali pokretanja funkcionalnih jedinica.

Po njima, cjelobrojna ALU ima kasnjenje O jer se njen rezultat moze koristiti u sljede¢em
ciklusu, Citanja podataka (loads) imaju kaSnjenje 1 jer se rezultat moze koristiti nakon 1
ciklusa. Posto vecina instrukcija koriste svoje operande na pocetku EX-a, kasnjenje je obi¢no
jednako broju segmenata PS-e poslije EX-a, kada instrukcija daje rezultat - 0 za ALU, 1 za
LOAD. Izuzetak su upisi u memoriju, koji koriste vrijednosti smjestene jedan ciklus kasnije,
pa ¢e kaSnjenje do smjeStaja vrijednosti (ali ne za base adres. reg.) biti jedan ciklus manje.
Kasnjenje PS-e je jednako jedan ciklus manje od dubine EX PS-e, tj. broj segmenata od EX-a
do segmenta koji proizvodi rezultat. Prema tome, broj segmenata u FP-sabiranja je 4, dok je
kod FP-mnozenja 7. Da bi se postigle vise frekvencije signala sata, broj nivoa logike u
svakom segmentu se mora smanjiti (za sloZenije operacije e trebati viSe segmenata - brzi
signal sata - veca kaSnjenja operacije). Na osnovu slike 5.11. i tabele 5.16., kada se broj
intervala ponavljanja zamijeni dodatnim segmentima PS-e, dobije se slika 5.12. Samo jedna
operacija moze biti aktivna u jednom trenutku.
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Slika 5.11. Ogledna PS sa tri dodatne neproto¢ne FP funkcionalne jedinice. Kako se svakog ciklusa pokrece
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Tabela 5.17. daje vremenski redoslijed skupa nezavisnih FP-operacija i FP-Citanja i FP-
pisanja. Duzina kasnjenja FP-operacija povecava ucestalost RAW-hazarda 1 odgovarajucih
zastoja. Struktura PS-e sa slike 5.12. zahtijeva dodatne pregradne registre i modifikovane
veze. ID sa sljede¢im segmentom moze vezati jedan ili viSe paralelnih registara. Kako u
jednom segmentu moze biti samo jedna operacija u jednom trenutku - instrukcija ide zajedno

sa podacima na ulaz u svaki segment.

da dovrse izvrsenje.

Cjelobrojna jedinica

EX

FP/cjelobrojni mnozac

M1 M2

v

IF

ID

M3

M4| |M5| M6
= I e B

i

/

\

Al

MEM

WB

\

FP/cjelobrojni djelitelj

IV

78




Slika 5.12. Protocna struktura koja podrZava viSe istovremenih FP operacija. FP mnoZzac i sabira¢ su
potpuno protocni, dubine sedam i Cetiri segmenta respektivno. FP djelitelj nije protocan, ali zahtijeva 25 ciklusa
sata za obavljanje operacije. Kasnjenje u instrukceiji izmedu pokretanja FP operacije i koristenja rezultata te
operacije, bez izazivanja RAW zastoja je odredeno brojem ciklusa provedenih u EX segmentima. Primjer:
Cetvrta instrukcija poslije FP sabiranja moze koristiti taj rezultat. Za cjelobrojnu ALU operaciju, dubina EX
protocne strukture je uvijek jedan, i sljedeca instrukcija moze koristiti rezultat. FP i cjelobrojna ¢itanja iz
memorije se zavrsavaju u MEM fazi, Sto zna¢i da memorijski sistem mora obezbijediti 32 ili 64 bita u jednom
ciklusu sata.

MULTD IF ID M1l M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
ADDD IF ID Al A2 A3 A4 MEM WB

LD IF ID EX MEM WB

SD IF ID EX MEM WB

Tabela 5.17. Slijed skupa nezavisnih FP operacija u PS-i. Stanja oznacena italikom pokazuju gdje su podaci
potrebni, dok podebljane oznake pokazuju gdje su ti podaci raspolozivi. FP upisi u memoriju, kao i cjelobrojni,
koriste svoje izvorne operande u dva razlicita trenutka.

Hazardi 1 proslijedivanja kod dubokih PS-a:
1. Kako sklop za dijeljenje nije u potpunosti PS-a, mogu se javiti strukturni hazardi, pa
ovo treba otkriti i ubaciti odgovarajuce zastoje.
2. Kako instrukcije imaju razli¢ita vremena izvrSenja, broj zahjeva za upis u registre u
jednom ciklusu moze biti vec¢i od jedan.
3. Mogu¢i su WAW-hazardi jer instrukcije vise ne ulaze u WB redom (WAR nije mogué
jer se Citanje registara uvijek obavlja u ID-fazi).
4. Instrukcije se mogu izvrsiti drugim redoslijedom od onog kojim su pokrenute, pa
nastaju problemi sa izuzecima.
5. Zbog povecanog kaSnjenja kod izvrSavanja operacija, zastoji zbog RAW-hazarda e
biti ¢es¢i.
Moguce posljedice RAW-hazarda su vidljive iz tabele 5.18. sa tipicnom sekvencom FP-
instrukcija i odgovaraju¢im zastojima. Kod (2) i (3) iz prethodne liste se javlja problem u
slucaju da FP-skup registara ima jedan port za upis - tada sekvenca FP-operacija i FP-load-a
mogu izazvati konflikt nad tim portom (strukturni hazard).

Broj ciklusa sata
Instrukcija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
LD F4, 0(R2) IF ID EX MEM WB
MULTD FO, F4, F6 IF ID stall Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
ADDD F2, F0, F8 IF  stall ID stall stall stall stall stall stall Al A2 A3 A4
SD F2, 0(R2) stall IF  stall stall stall stall stall stall ID EX stall stall

Tabela 5.18. Tipicna sekvenca FP koda pokazuje zastoje (stall) nastale zbog RAW hazarda. Duze PS-e
imaju visu ucestalost pojave zastoja u odnosu na kratke cjelobrojne PS-e. Svaka instrukcija u ovoj sekvenci
zavisi od prethodne i nastavlja sa izvrSenjem ¢im su joj operandi raspolozivi, §to podrazumijeva da PS ima
mehanizme prosljedivanja. Instrukcija SD mora biti odgodena jo$ jedan ciklus tako da njegova MEM faza nije u
konfliktu sa ADDD. Dodatni hardver moze rijestiti ovaj problem.

U tabeli 5.19. je data sekvenca u PS-i. U ciklusu sata br. 11, sve tri instrukcije ¢e do¢i do WB
1 htjeti pisati u skup registara. Sa samo jednim portom za upis mora se serijalizirati -
sekvencijalno zavrSiti instrukcije. Povecanje broja portova za pisanje bi moglo rijeSiti
problem, ali bi se dodatni portovi rijetko koristili. Umjesto toga potrebno je detektovati ovaj
hazard i rijeSiti ga uobi¢ajenom metodom.

Tu postoje dva rjesenja.
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Prvo je - pratiti koriStenje porta za upis u ID-segmentu i1 zadrzati instrukciju koja bi izazvala
hazard (kao kod svakog strukturnog hazarda). To se moZze posti¢i pomocu Sift-registra u kome
se oznaci kada ¢e ve¢ pokrenuta (issued) instrukcija koristiti skup registara. Ako instrukcija u
ID-fazi treba da koristi skup registara istovremeno kad i pokrenuta instrukcija - ona u ID-
segmentu se zadrZzava jedan ciklus. Svakog ciklusa sata “registar rezervacije” se Sifta za 1 bit.
Prednost ovakvog pristupa je u tome Sto rjesava problem “lokalno” u ID segmentu i “jeftino”
je rjeSenje.

Alternativno rjesenje je - zadrzati konfliktnu instrukciju kada pokusa u¢i u MEM-segment -
tada je moguce izabrati instrukciju koju treba zadrzati. Pri tome je logi¢no dati prednost onoj
koja ima najvece kaSnjenje, jer bi ona i dalje izazivala RAW-hazarde. Ovako se ne trazi
otkrivanje hazarda sve do MEM-segmenta, gdje je to lako uociti. Nedostatak ovakvog
pristupa je Sto usloznjava upravljanje PS-om - zastoji mogu do¢i sa dva mjesta.

Broj ciklusa sata
Instrukcija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MULTD FO, F4, F6 IF ID M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

ADDD F2, F4, F6 IF 1D Al A2 A3 A4 MEM WB
IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

LD F2, 0(R2) IF ID EX MEM WB

Tabela 5.19. Tri instrukcije hoée da izvrSe upis nazad u FP registre istovremeno, kao §to je prikazano u
ciklusu 11. Jo§ gori slucaj bi bio da se, ranije zapoceto, dijeljenje u FP jedinici zavrSava u istom ciklusu.

Moguénost pojave WAW-hazarda se vidi u tabeli 5.19. Da je LD pokrenuta jedan ciklus
ranije 1 da je imala odrediSte u FP-registru F2, izazvala bi WAW-hazard jer bi pisala u F2
jedan ciklus prije ADDD. Ovo se moze desiti samo ako rezultat ADDD-a niko ne koristi prije
LD, inace bi doslo do zastoja zbog RAW-hazarda i LD se nebi pokrenula prije dovrSetka
ADDD (Diskusija - uprkos tome hazard treba otkriti).

WAW-hazard se rjeSava na dva nacina. Prvi je - zadrzati LD dok ADDD ne ude u MEM-
segment, a drugi - “suzbiti” rezultat ADDD otkrivanjem hazarda i promjenom upravljanja,
tako da ADDD ne upiSe svoj rezultat. Tada se LD moze pokrenuti odmah. Ove stvari moze
rjesavati i kompajler - uz detaljno poznavanje PS-e 1 stanja instrukcija u svakom trenutku!!!

Pri otkrivanju mogucih hazarda treba razmotriti iste izmedu FP-instrukcija kao 1 FP i
cjelobrojnih instrukcija. Sa izuzetkom FP-load/store i FP-int reg. move, cjelobrojne
instrukcije rade samo sa cjelobrojnim registrima, dok FP-instrukcije rade samo sa FP-skupom
registara. Zato treba samo paziti na te instrukcije pri detekciji hazarda izmedu FP i
cjelobrojnih instrukcija. Pod pretpostavkom da PS otkriva hazarde u ID-segmentu, postoje tri
provjere prije pokretanja instrukcije:

1. Provjera strukturnog hazarda - treba sacekati da trazena funkcionalna jedinica
prestane biti zauzeta (u ovoj PS-i to je sklop za dijeljenje) i obezbijediti da je port za
upis u registre slobodan kada bude potreban.

2. Provjera RAW-hazarda podataka - Cekati sve dok izvorisni registri viSe ne budu na
“spisku” odrediSta “na ¢ekanju” (pending destinations).

3. Provjera na WAW-hazard podataka - provjeriti da li ijjedna instrukcijau Al, ..., A4, D,
M1,...,M7, ima isti odredisni registar kao tekuc¢a, ako ima, uvesti zastoj u pokretanju
te instrukcije (u ID-segmentu).
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Iako je otkrivanje hazadra slozenije kod multi-ciklusnih FP-operacija, principi su isti kao kod
cjelobrojne ogledne PS-e. Isto se odnosi i na logiku prosljedivanja - provjerom da li su
odredisni registri (polja u EX/MEM, A4/MEM, M7/MEM, D/MEM ili MEM/WB) ujedno
izvorni registri neke FP-instrukcije. Ako jesu, dodatnim MUX-evima se vrsi prosljedivanje.

Viseciklusne FP-operacije usloznjavaju i mehanizam prekida, na primjer:

DIVF FO, F2, F4
ADDF F10, F10, F8
SUBF F12,F12,F14

je jednostavna sekvenca bez meduzavisnosti. Medutim moze se desiti da se ranije pokrenuta
instrukcija zavrsi kasnije (ADDF i1 SUBF poslije DIVF). IzvrSavanje mimo redoslijeda (out-
of-order completion) je uobicajeno kod PS-a sa dugotrajnim operacijama.

Sta ako SUBF izazove izuzetak FP-aritmetike u trenutku kada je ADDF zavrSena a DIVF
nije? Nastao bi neprecizni izuzetak jer se ne moze vratiti staro stanje registara koje je ADDF
unistio!!!

Tada postoje 4 rjeSenja:

1.

Ignorisati problem i nastaviti sa nepreciznim obradama izuzetaka. To se radilo 60-tih i
70-tih, a i danas se radi kod nekih superkompjutera gdje odredene vrste izuzetaka nisu
dozvoljene ili se rjeSavaju hardverski bez zaustavljanja PS-e. Danas je teSko ovako
raditi zbog mehanizama (npr. virtuelne memorije, IEEE FP-operacija) koji zahtijevaju
precizne izuzetke kroz hardver ili softver. Neke savremene masine imaju dva nacina
rada - brzi/neprecizni i sporiji/precizni. Sporiji se svodi na ubacivanje eksplicitnih
instrukcija koje testiraju FP-izuzetke. U tom nacinu rada smanjeno je preklapanje i
izvrSavanje mimo reda u FP PS-i (efektivho samo jedna FP-instrukcija je aktivna u
svakom trenutku. Tako rade DEC Alpha 21064 i 21164, IBM Power-2 i MIPS 8000.

Baferovanje rezultata dok se ranije pokrenute instrukcije ne zavrse. Ovo postaje skupo
kada su vremena izvrSavanja znacajno razlicita, jer se tada povecava broj baferovanih
rezultata (veliki broj komponenata, veliki MUX-evi ...). Postoje dvije varijacije ovog
rjeSenja. Prva je - koriStenje zapisa o istoriji dogadaja (“history file” kod CYBER
180/990). Pamte se stanja registara, koja se u slucaju pojave izuzetka
vraéaju/obnavljaju (rollback). Druga je - zapisivanja novih sadrzaja registara, kojim
se, nakon izvrSenja prethodnih instrukcija, osvjeZavaju glavni registri. U slucaju
pojave izuzetaka, glavni skup registar sadrzi precizne vrijednosti prekinutog stanja
(“future files” kod POWER PC 620, MIPS R10000).

Dozvoliti da izuzeci postanu “neSto malo” neprecizni ali zadrzavati dovoljno
informacija da se (trap handling rutinama) moZe restaurirati precizna originalna
sekvenca za obradu izuzetka. To znaci znati koje su operacije bile u PS-i u njihove
PC-e. Zatim, nakon obrade izuzetka, softver zavrSava instrukciju koja prethodi
zadnjoj zavrSenoj instrukciji i sekvenca se moze ponovo pokrenuti.

Primjer:
instr. 1 - dugotrajna instrukcija koja na kraju prekida izvrSenje,
instr. 2 ... n-1 - serija nedovrSenih instrukcija,
instr. n - zavrSena instrukcija.
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Poznavanjem PC-a svih instrukcija u PS-i i povratni PC izuzetka, softver moZe naci stanje
instr. 1 1 instr. n. Posto je instr. n zavrSena, potrebno je izvrSenje nastaviti/restartati od instr.
n+1. Poslije obrade prekida, softver mora simulirati izvrSenje instr. 1 ... instr. n-1. Tada je
mogu¢ povratak iz izuzetka i nastavak izvrSenja od instr. n+1 (SPARC).

4. Hibridna tehnika - dozvoljava pokretanje novih instrukcija tek kada je sigurno da ¢e
se sve prethodne izvrsiti bez izazivanja izuzetaka. Tako je osigurano da, kada se desi
izuzetak, nece se izvrsiti nijedna instrukcija pokrenuta poslije one koja je izazvala izuzetak
(MIPS 2000/3000, R4000, Intel Pentium).

Cesta se pogresno smatra da neocekivana sekvanca instrukcija moze izazvati neocekivane
hazarde. Na prvi pogled WAW-hazard nema puno smisla, kao i dva upisa u registar bez
¢itanja izmedu njih! Medutim, kod neocekivane sekvence, to je moguce, na primjer:

BNEZ R1, foo
DIVD FO0,F2,F4  ;ubacena instrukcija za odgodeno grananje
; 1z nastavka bez grananja

foo: LD FO, grs

Ako se desi grananje, LD ¢e sti¢i u WB prije zavrsetka DIVD, izazivaju¢éi WAW. Hardver
ovo mora otkriti i zadrzati pokretanje LD.

Ne moze se reéi da povecanje dubine PS-e uvijek povecava i performanse. Zbog
meduzavisnosti 1 zastoja raste CPI. Kasnjenje clock-a (distribucija na ¢ipu) i kaSnjenja u
latch-evima limitiraju porast frekvencije sata. Trend performansi u zavisnosti od broja
segmenata PS-e je dan na slici

3.0
2.5

2.0

Relativne

1.5
performanse

1.0

0.5

0.0 : ' ' '
1 2 4 8 16
Dubina proto¢ne strukture

Slika 5.13. Dubina PS i njen uticaj na postignuto ubrzanje. X-osa pokazuje broj segmenata u EX dijelu FP
protoc¢ne strukture. Jednosegmentna PS odgovara 32 nivoa logickih kola, §to moze odgovarati jednoj FP
operaciji. Istina je da su se na trzi§tu pojavili procesori sa PS-om sa vise od 20 segmenata, ali je naknadna
pojava visejezgrenih procesora potvrdila trend na slici.
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6. Paralelizam na nivou instrukcija

Paralelizam u izvrSenju instrukcija se odvija u PS-i ako instrukcije nisu medusobno zavisne.
Statisticki 15% instrukcija u cjelobrojnim operacijama su grananja (dinamicka), pa se 6 do 7
instrukcija obavi u osnovnim blokovima izmedu dva grananja. To umanjuje moguénost
preklapanja u izvrSenju instrukcija. Da bi se postigle ve¢e performanse, neophodno je
iskoristiti paralelizam na nivou instrukcija (Instruction-Level Parallelism - ILP) u viSe
osnovnih blokova istovremeno.

Primjer: paralelizam na nivou petlje (LLP)
for (i=1; 1<=1000; i=i+1)
x[i]=x[i]+yli];
Prolazi kroz petlju se medusobno mogu preklapati - unutar jednog prolaza je tesko posti¢i
preklapanje.

Pretvaranje LLP u ILP se postize “odpetljavanjem” / “odmotavanjem” petlje i to na dva
nacina - staticki/kompajlerom i dinamicki/hardverom.

Neka su kasnjenja FP jedinica data u tabeli 6.1., a cjelobrojna ogledna PS-a ima kasnjenje
kod grananja u trajanju od jednog ciklusa. Neka su sve funkcionalne jedinice realizovane kao
protocne ili replicirane dovoljan broj puta, tako da se instrukcije pokre¢u svakog ciklusa sata
1 nema strukturnih hazarda.

Instrukcija koja daje rezultat  Instrukcija koja koristi Kasnjenje u ciklusima
rezultat

FPALU op Druga FP ALU op 3

FP ALU op Store double 2

Load double FP ALU op 1

Load double Store double 0

Tabela 6.1. KaSnjenje FP operacija koristenih u ovom poglavlju. Prva kolona pokazuje tip izvori$nih
instrukcija. Druga kolona pokazuje tip instrukcije korisnika rezultata. Zadnja kolona daje broj ubacenih ciklusa
sata, potrebnih da bi se izbjegli zastoji. Ovi brojevi su sli¢ni prosje¢nim kasnjenjima kod ranije date FP jedinice.
Glavna razlika je smanjeno kasnjenje FP mnozenja. Kasnjenje izmedu FP-Citanja i pisanja je nula, jer se rezultat
¢itanja moze proslijediti na upis bez zastoja. Kasnjenje cjelobrojnog Citanje ostaje 1 a cjelobrojne ALU operacije
nula.

Kako kompajler moze povecati ILP odmotavanjem sljedece petlje?
for (i=1; i<=1000; i++)
xX[i]=x[i]+s;

Iteracije su nezavisne jedna od druge jer je tijelo petlje nezavisno. Neka R1 sadrzi adresu
elementa u nizu sa najviSom adresom (najniza je 0 - radi jednostavnosti primjera), F2 sadrzi
skalar s.

Direktni prevod u asembler, bez prilagodavanja PS-i je:

Loop: LD FO, O(R1)
ADDD F4, FO, F2
SD O(R1), F4
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SUBI RI1,RI, #8
BNEZ RI1, Loop

Prema podacima iz tabele 6.1, ovo bi se izvodilo po ciklusima kao:

Ciklus
Loop: LD FO0,0(R1) 1
Zastoj 2
ADDD  F4, F0, F2 3
Zastoj 4
Zastoj 5
SD O(R1), F4 6
SUBI R1,R1, #8 7
Zastoj 8
BNEZ R1, Loop 9
Zastoj 10
Promjenom redoslijeda instrukcija na:
Loop: LD FO0, O(R1)
Zastoj
ADDD F4, FO, F2
SUBI R1,R1, #8
BNEZ R1, Loop ; odgodeno grananje i modifikovana instrukcija
SD 8(R1), F4 ; (bilo je O(R1)) i zamjena SD i SUBI

smanjuje vrijeme izvrSenja sa 10 na 6 ciklusa. Za ovakve zahvate kompajler mora biti
“pametan” da zamijeni SUBI i SD i promijeni adresu upisa SD-instrukcije. Od ovih 6 ciklusa,
3 su korisna (LD, ADDD i SD) a 3 su petlja (SUBI i BNEZ) i zastoj. Za dalje ubrzanje
neophodno je odmotati petlju - replicirati petlju viSe puta i podesiti broj prolaza i izlaska iz
petlje. Odmotavanje olakSava rasporedivanje instrukcija. Uzastopno korisStenje istog/istih
registara moZe usporiti izvrSenje. Promjenom koda - koriStenjem viSe registara postiZe se jo$
vedi ILP (uz povecanje potrebnog broja registara).

Primjer: Neka je R1 multipl od 32 a broj iteracija petlje multipl od 4. Izbjegavanjem vise
koriStenja istog registra u jednom prolazu kroz “odmotanu” petlju, dobije se:

Loop: LD FO, O(RT)
ADDD F4, FO, F2
SD O(R1), F4 ; preskace se SUBI 1 BNEZ
LD F6, -8(R1)
ADDD F8, Fo6, F2
SD -8(R1), F8 ; preskace se SUBI 1 BNEZ
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LD F10, -16(R1)

ADDD F12,F10, F2

SD -16(R1), F12 ; preskace se SUBI 1 BNEZ
LD F14, -24(R1)

ADDD Fl16, F14, F2

SD -24(R1), Fl16

SUBI R1, R1, #32

BNEZ R1, Loop

Ustedeno je 3 grananja i dekrementiranja R1.

Bez odgovarajuceg rasporedivanja, svaka operacija je pracena zavisnom, pa bi jedan prolaz
trajao 27 ciklusa (LD-2, ADDD-3, BNEZ-2, ostale 1) ili 6,4 cilusa po svakoj kopiji originalne
petlje - sporije nego ranije. Poveéanje potro$nje memorijskog prostora je ocigledno.

Optimizirana sekvenca instrukcija za oglednu arhitekturu koja se izvrSava bez zastoja, izgleda
ovako:

Loop: LD FO0, O(R1)
LD F6, -8(R1)
LD F10, -16(R1)
LD F14, -24(R1)
ADDD F4, F0, F2
ADDD F8, Fé6, F2
ADDD FI12,F10, F2
ADDD Fl16, F14, F2
SD O(R1), F4
SD -8(R1), F8
SD -16(R1), F12
SUBI R1, RI, #32
BNEZ RI1, Loop
SD 8(R1), F16 ;- 32+ 8=-24 (u odnosu na (R1))

Ovo se izvrsi za 14 ciklusa - 3.5 po kopiji originalne petlje, Sto pretstavlja znacajno ubrzanje.
“Odmotavanje” petlje povefava segmente koda bez grananja koji se mogu efikasno
rasporedivati.

Ubrzanje zavisi od toga koliko su instrukcije medusobno (ne)zavisne. Nezavisne - paralelne
instrukcije se mogu istovremeno izvrSavati i mogu im se zamijeniti mjesta u programu.

Postavlja se pitanje kako odrediti zavisnosti?

Postoje tri tipa zavisnosti:
1. zavisnost od podataka (eng. data dependences),
2. zavisnost imena (eng. name dependences),
3. upravljacka zavisnost (eng. control dependences).

(13444 €699

Instrukcija “j” je zavisna od podataka instrukcije “i” ako “i” proizvodi rezultat koji *j” koristi
(direktno ili indirektno preko neke trece instrukcije, pa i kroz ¢itav program). Zavisnost od
podataka je lako otkriti u registrima ali teSko u memoriji.

31 73T
1 1

85



Primjeri:

LD FO0, O(R1) ; element niza u FO

ADDD F4, F0, F2 ; dodaj skalar iz F2, FO izaziva zavisnost sa LD
SD O(R1), F4 ; upis rezultata, F4 izaziva zavisnost sa ADDD

i

SUBI R1,R1,#8  ;umanji pokazivac za 8 bajta

BNEZ R1, Loop ; grananje za R1!=0, R1 izaziva zavisnost sa SUBI

Zavisnosti diktiraju redoslijed koji se mora zadrZzati, ina¢e nastaju RAW hazardi.

Zavisnosti su osobine programa, dok su eventualni hazardi osobine/posljedice organizacije
PS-e. U gornjem primjeru LD - ADDD izaziva zastoj ali SUBI - BNEZ ne jer se moze izbje¢i
proslijedivanjem (osobina PS-e). Prisustvo zavisnosti ukazuje na moguénost pojave hazarda,
a da li ¢e do njega do¢i 1 koliki ¢e zastoj izazvati - zavisi od osobina PS-e.

Zavisnost imena se javlja kada dvije instrukcije koriste isti registar ili memorijsku lokaciju
(ime) ali bez protoka podataka medu njima. Ona odgovara WAR hazardu, kada se zove
antizavisnost (eng. antidependence) ili WAW hazardu, kada se zove izlazna zavisnost (output
dependence - kada “i” 1 “J” piSu po istom registru/memorijskoj lokaciji - kada se redoslijed
mora zadrzatl) Instrukcue “1”'1 “” se mogu izvrSavati paralelno ili obrnutim redoslijedom
ako se “ime” promijeni tako da se izbjegne konflikt. Kod registara je to jednostavno rijesiti
reimenovanjem registara (eng. register renaming) i moze se izvoditi staticki/kompajlerom ili
dinamicki/hardverom.

SUBI RI, R1, #32
BNEZ R1, Loop

Primjer:

odmotana petlja bez ... ...1 sa reiminovanjem registara

Loop: LD  FO, O(R1) Loop: LD FO0,0(R1)
ADDDF4, FO, F2 ADDDF4, F0, F2
SD  O(R1), F4 ;bez SUBLi BNEZ; SD  0O(R1), F4
LD  FO,-8(R1) LD  Feo,-8(R1)
ADDDF4, FO, F2 ADDDFS, F6, F2
SD  -8(R1),F4  ;bezSUBIiBNEZ; SD  -8(R1),F8
LD  FO,-16(R1) LD  FI10,-16(R1)
ADDDF4, FO, F2 ADDDF12, F10, F2
SD  -16(R1),F4 ;bezSUBIiBNEZ; SD -16(Rl), F12
LD  FO,-24(R1) LD Fl14, -24(R1)
ADDDF4, FO, F2 ADDDF16, F14, F2
SD  -24(R1),F4 SD  -24(R1),Fl6

SUBI R1, R1, #32
BNEZ R1, Loop

U lijevoj sekvenci instrukcija postoje i1 zavisnosti podataka (npr. kroz FO u prvoj i drugoj
instrukciji) i zavisnosti imena (FO kod LD i ADDD instrukcija i F4 kod ADDD), dok u desnoj
postoji samo zavisnost podataka (samo unutar tijela petlji - LD ADDD sa FO u prvoj 1

tijelo postaJe nezavisno i moze se izvrsavati paralelno, uz preklapanje ili mimo reda.
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Upravljacke zavisnosti odreduju rasporedivanje instrukcija obzirom na instrukcije grananja
tako da se instrukcija ne-grananja izvrsi samo kada treba.

Primjer:
ifpl {
S1; /* S1 je upravljacki zavisna od p1 */
13
if p2 {
S2; /* S2 je zavisna od p2 aline i od p1 */
b

Ogranicenja, obzirom na upravljacke zavisnosti, se mogu podijeliti u dvije grupe:
1. upravljacki zavisna instrukcija zavisna od grananja se ne moZe prebaciti prije
grananja - da od njega ne zavisi, i
2. instrukcija koja nije zavisna od grananja, se ne moze prebaciti iza grananja - da od
njega zavisi.

Primjer uklanjanja upravljacke zavisnosti je dat na “odmotanoj” petlji sa zadrzanim, ali
modifikovanim, grananjima.

Loop: LD FO, O(R1)
ADDD F4, F0, F2
SD O(R1), F4
SUBI RI1,R1,#8 ;bez BNEZ
BEQZ RI, Exit
LD F6, O(RI)
ADDD F8, F6, F2
SD O(R1), F8
SUBI RI,R1,#8 ;bezBNEZ
BEQZ RI1, Exit
LD F10, O(R1)
ADDD F12,F10, F2
SD O(R1), F12
SUBI RI,R1,#8 ;bez BNEZ
BEQZ RI, Exit
LD F14, 0(R1)
ADDD Fl16, F14, F2
SD O(R1), F16
SUBI RI1,RI1,#8 ;bez BNEZ
BNEZ RI1, Loop

Exit:

Zbog BEQZ grananja, upravljacke zavisnosti (sa LD, ADDD, SUBI i sljede¢e BEQZ)
sprjecavaju preklapanja izvrSenja instrukcija. Zbog BEQZ moraju postojati 1 SUBI
instrukcije.

Ako je vrijednost u R1 multipl od 32 a broj ponavljanja petlji multipl od 4, moze se zakljuciti
da se BEQZ instrukcije nikada neée izazvati grananje, pa nema upravljacke zavisnosti.
Izbacivanje instrukcija grananja Cetiri SUBI instrukcija se mogu zamijeniti jednom - kao u
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ranijim primjerima.
Primjer pokazuje da upravljacka zavisnost nije osobina koja se mora sacuvati. Ono §to se
mora sacuvati su:

1. ponasanje izuzetaka (eng. exception behavior) - mijenjanje redoslijeda izvrSenja
instrukcija ne smije promijeniti nacin pojave izuzetaka u programu, a pogotovo, ne smije
uvesti nove.

Primjer: bez koriStenja odgodenog grananja
BEQZ R2,Ll1
LW R1, 0(R2)
L1:
nema zavisnosti podataka. Ako se ignoriSu upravljacke zavisnosti i zamijeni redoslijed
instrukcija LW moze izazvati izuzetak kod pristupa memoriji. Ako bi se grananje desilo,
takav izuzetak se nebi desio!

2. tok podataka - kako grananja ¢ine tok dinamickim, podaci mogu dolaziti iz viSe
izvora.

Primjer:
ADD RI,R2,R3
BEQZ R4,L
SUB  RI1,R5,R0
L: OR R7,R1,R8

Vrijednost u R1, koju OR koristi, zavisi od ishoda grananja. Zavisnost podataka, sama za
sebe, ne Cuva korektnost koda jer se bavi samo statickim rasporedom citanja i pisanja - mora
se saCuvati tok podataka: ako se ne desi grananje, vrijednost R1 izracunata u SUB ide OR
instrukciji, a ako se desi, R1 je izracunat u ADD i ide u OR. Oc¢uvanjem upravljacke
zavisnosti SUB od grananja, sprjeCava se promjena toka podataka.

6.1. Paralelizam na nivou petlje

Paralelizam na nivou petlje (eng. Loop-Level Parallelism - LLP) je osobina koda koja
omogucava se poslovi unutar petlje (tijelo petlje) izvrSavaju uz preklapanje, paralelno ili
mimo reda. On se obi¢no analizira na nivou izvornog koda (ili blizu) dok se analiza ILP-a
obavlja na nivou instrukcija koje generiSe kompajler. Dio LLP analize je odredivanje
zavisnosti unutar i izmedu iteracija petlje.

Primjer:
for (i=1; 1i<=1000; i++)
x[i]=x[i]+s;

Ovdje postoji zavisnost u tijelu petlje (dva pristupa i-tom elementu niza x), ali ne i medu
instrukcijama u razli¢itim iteracijama. Iz toga se zakljucuje da je petlja paralelna. Prevodom u
asembler, pravi se zavisnost koju nosi petlja (loop-carried dependence) kao $to je Rl
(adresa/dekrement) u ranijim primjerima.

Slozeniji slucaj petlje je

for (i=1; i<=1000; i++) {
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A[i+1]=A[i]+C[il;  /*S1 %/
B[i+1]=B[i]+A[i+1]; /* S2 */

Ovdje postoje dvije razli¢ite zavisnosti:
1. SI1 koristi vrijednost izracunatu u S1 u prethodnom prolazu, S2 isto radi sa BJ[i] i
B[i+1],
2. S2 koristi A[i+1] izracunat u S1 u istom prolazu.

S1 zavisi od S1 u ranijem prolazu i to je zavisnost koju nosi petlja - zato se iteracije moraju
obavljati redom. S2 zavisi od S1 unutar petlje i nema zavisnosti petlje. Ako su to jedine
zavisnosti, viSe iteracija se moze izvrsiti paralelno sve dok su S1 i S2 u paru i u datom
redoslijedu.

6.2. Dinamicko rasporedivanje instrukcija

U ranijim poglavljima je bilo rijei o nacinima na koje kompajleri mogu rasporedivati
instrukcije sa ciljem da razdvoje medusobno zavisne instrukcije te minimiziraju broj stvarnih
hazarda i odgovarajuéih zastoja. Takav pristup se naziva statickim rasporedivanjem i uveden
je 1960-tih a postao popularan 1980-tih kada su arhitekture sa proto¢nim strukturama postale
Siroko rasprostranjene.

Kod dinamickog rasporedivanja hardver rasporeduje izvrSenje instrukcija sa ciljem
smanjivanja broja zastoja, a time povecanja performansi procesora.

Ovaj pristup ima viSe prednosti:
1. omogucava rjeSavanje situacija kod kojih zavisnosti nisu poznate u trenutku
kompajliranja (zbog npr. pristupa memoriji),
2. olaksavaju posao kompajlerima i ¢ini ih jednostavnijim,
3. omogucava efikasno izvrSavanje koda kompajliranog za jednu PS-u na drugoj PS-i.

Dinamicko rasporedivanje zahtijeva znacajno povecanje slozenosti hardvera. lako procesor sa
dinamickim rasporedivanjem ne moZe ukloniti zavisnosti podataka, on pokuSava izbjeci
zastoje kada su zavisnosti prisutne. Za razliku od toga, staticko rasporedivanje pokuSava
izbje¢i zastoje razdvajanjem zavisnih instrukcija tako da se hazardi ne javljaju. Staticko
rasporedivanje se moze koristiti u kodu namijenjenom izvrSenju na procesoru sa PS-om sa
dimanickim rasporedivanjem.

Glavno ograni¢enje, do sada razmatranih tehnika PS-a, je to da one pokrecu instrukcije
redom - ako je jedna instrukcija u zastoju, nijedna instrukcija iza nje se ne pokrece (svake
dvije bliske zavisne instrukcije izazivaju zastoj).

Primjer:
DIVD FO0, F2,F4
ADDD F10, FO, F8
SUBD FI12,F8, F14

SUBD se ne moze izvrs$iti zbog zavisnosti ADDD od DIVD i nastaje zastoj iako SUBD nije
zavisna od podataka bilo koje instrukcije u PS-i.

U oglednoj proto¢noj strukturi se i strukturni 1 hazardi podataka provjeravaju u ID fazi i tek
kada se ustanovi da nema hazarda, instrukcija iza ID se pokrece dalje. Da bi bilo moguce
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poceti izvrSenje SUBD iz gornjeg primjera, mora se proces pokretanja podijeliti na dva dijela
- provjeru strukturnih hazarda i1 ¢ekanje na prestanak hazarda podataka. Provjera na
strukturne hazarde je moguca i nakon pokretanja instrukcije - tako se instrukcije pokrecu
redom, a potrebno je da izvrSenje instrukcije pocne ¢im njeni podaci postanu raspolozivi.
Tako se u protoc¢noj strukturi izvrSavaju instrukcije mimo reda, S§to dovodi i do njihovog
zavrsetka izvrSenjamimo reda.

IzvrSenje mimo reda pretstavlja veliki problem kod obrade prekida.

ID faza se sada dijeli na dva dijela:
1. Pokretanje - dekodiranje instrukcije 1 provjeru strukturnih hazarda i
2. Citanje operanada - ¢ekanje na prestanak hazarda podataka, Citanje operanada.

IF stepen moze smyjestati instrukcije u jednostepeni ili viSestepeni red ¢ekanja, odakle ih
proslijeduje u stepen za pokretanje. EX stepen se nalazi iza stepena za Citanje operanada, kao
kod ogledne arhitekture. Kao i kod FP PS-e, izvrSenje mozZe trajati visSe ciklusa. Zato se mora
razlikovati kada instrukcija pocinje izvrSenje a kada zavrSava izvrSenje (izmedu toga ona je
“u izvrSenju”). Tako se viSe instrukcija moZe naci “u izvrSenju”. Pored ovih promjena u PS-i,
promijeni¢e se i dizajn funkcionalnih jedinica, njihov broj, kaSnjenja koja unose, njihova
protocnost - sve sa ciljem boljeg pretstavljanja naprednih mehanizama PS-e.

6.3. Dinamicko rasporedivanje instrukcija sa semaforom

Kod proto¢ne strukture sa dinamickim rasporedivanjem instrukcija, sve instrukcije prolaze
kroz stepen za pokretanje po redu (donosenja), nakon cega mogu biti u zastoju ili se
proslijedivati u sljede¢em stepenu (Citanja operanada) i uéi u izvrSenje mimo reda.
Semaforiranje (eng. scoreboarding) je tehnika koja ovo omogucava kada postoji dovoljno
resursa i ne postoje zavisnosti podataka. Prvi put je koriStena u CDC 6600 superraunaru iz
sredine 1960-ih godina.

WAR hazardi, koji nisu postojali u cjelobrojnoj i FP PS-i, mogu se javiti ako se instrukcije
izvrSavaju mimo reda.

Primjer: neka je, u prethodnom primjeru F8 odrediste SUBD instrukcije

DIVD FO, F2, F4
ADDD F10, FO, F8
SUBD F8, F§, F14

Sada postoji antizavisnost izmedu ADDD 1 SUBD, ako se u proto¢noj strukturi izvr§i SUBD
prije ADDD. Sli¢no, moguca je pojava izlazne zavisnosti (WAW - hazard) - kada bi odrediste
SUBD bio F10.

Cilj semaforisanja je da odrzi ritam izvrSenja od jedne instrukcije po ciklusu sata (kada nema
strukturnih hazarda) izvrSavanjem instrukcije §to prije je to moguce. Kada se instrukcija, koja
je na redu za izvrSavanje, nade u zastoju, mogu se pokrenuti i izvrSiti neke druge, koje ne
zavise od jedne instrukcije u izvrSenju (aktivne) ili u zastoju. Da bi se iskoristile prednosti
izvrSavanja mimo reda, potrebno je da vise instrukcija bude u EX fazi istovremeno. To se
moze posti¢i sa viSe funkcionalnih jedinica ili sa protocnim FJ-ma, (ili oboje) Sto je, sa
stanovisSta upravljanja ekvivalentno.
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Kod ogledne arhitekture semaforisanje ima smisla prvenstveno kod FP-jedinice, jer su
kasnjenja ostalih mala. Neka postoje dva mnozaca, jedan sabira¢, jedan djelitelj i jedna
cjelobrojna jedinica za sve pristupe memoriji, grananja i cjelobrojne operacije. Ovakva
konfiguracija sa semaforom je prikazana na slici 6.1..

Registri Sabirnice podataka

FP mnozac¢

L5 FP mnozac

A
. > FP djelitelj
. > jelite
. FPdj JM

A

A

Semafor
Kontrola/ Kontrola/
status status

Slika 6.1. Osnovna struktura ogledne arhitekture sa semaforom.

Svaka instrukcija ide kroz semafor, gdje se zapisuju zavisnosti podataka. Taj korak odgovara
pokretanju instrukcije 1 zamjenjuje dio ID faze kod ogledne PS-e. Semafor zatim odreduje
(¢eka i nadgleda promjene) kada instrukcija moZe procitati svoje operande i poceti izvrSenje.
On takode kontroliSe kada instrukcija moze upisati svoj rezultat u odrediSni registar.

Svaka instrukcija se izvrSava u Cetiri koraka (FP-opracije ne rade pristup memoriji) koji
zamjenjuju ID, EX 1 WB korake kod ogledne PS-e.

1. Izdavanje - Ako je FJ za instrukciju slobodna (ne¢e do¢i do strukturnog hazarda) 1
nijedna aktivna instrukcija nema isti odredisni registar (nece do¢i do WAW-hazarda),
semafor izdaje/pokrece izvrSenje instrukcije na FJ-i i osvjeZava svoje unutrasnje
strukture podataka. U protivhom instrukcija izaziva zastoj u izdavanju i1 puni bafer
(latch ili red ¢ekanja) izmedu IF-a i izdavanja.

2. Citanje operanada - Semafor nadgleda raspoloZivost izvornih operanada (nijedna
ranije pokrenuta instrukcija ili aktivna FJ nece pisati po njemu). Ako su oni
raspolozivi, semafor kaze FJ-i da nastavi sa Citanjem 1 pocne izvrSavanje. RAW-
hazardi se dinamicki rjeSavaju i omogucéava se pokretanje izvrSenja mimo reda. Ovaj,
kao 1 prethodni korak, obavljaju ulogu ID kod ogledne PS-e.

3. IzvrSenje - FJ polinje izvrSenje ¢im procita izvorne operande. Kada zavrsi,
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obavjestava semefor o tome (kao EX u oglednoj PS-1).
4. Pisanje rezultata - Semafor provjerava WAR-hazarde i izaziva zastoje ako je
potrebno.

Primjer:
DIVD FO, F2, F4
ADDD F10, FO, F8
SUBD F8, F§, F14

ADDD ima izvorni operand u F8, koji je odrediste SUBD. Istovremeno, ADDD zavisi od
prethodne instrukcije. Semafor mora zaustaviti SUBD u njenoj fazi pisanja rezultata dok
ADDD ne procita svoj operand. Ako ne postoji WAR-hazard, ili je ve¢ rijeSen, semafor kaze
FJ-i da izvrsi upis rezultata (kao WB u oglednoj PS-1).

Operandi se Citaju tek kada su oba raspoloziva - semafor ne koristi prosljedivanje! Ali zato,
za razliku od ogledne PS-e, rezultati se upisuju ¢im su spremni (ako nema WAR-hazarda) ne
¢ekajuci da dodu u segment za to. Tako se skracuje kasnjenje PS-e i nadoknaduje propusteno
kod prosljedivanja. Dodatno kaSnjenje se javlja jer se koraci 2 1 4 ne mogu preklapati (trebalo
bi dodatno baferovanje).

Na osnovu svojih struktura podataka, semafor upravlja napredovanjem instrukcije od jednog
koraka do drugog, komunicirajuéi sa FJ-ma.

Tabela 6.2. prikazuje izgled informacija semafora u jednom trenutku izvrSenja sljedece
sekvence instrukcija:

LD F6, 34(R2)

LD F2, 45(R3)

MULD FO0, F2, F4

SUBD F8, F6, F2

DIVD F10, F0, F6

ADDD Feo, FS8, F2

Postoje tri dijela semafora:
1. Status instrukcije - pokazuje u kojem od Cetiri koraka je instrukcija,

2. Status funkcionalne jedinice - pokazuje status svake FJ na po 8 polja:

Busy - govori da li je FJ zauzeta ili nije,
Op - daje operaciju koju FJ treba da izvrsi,
Fi - odredis$ni registar,

Fj, Fk - brojevi izvoriS$nih registara,
Qj, Qk - FJ-e koje proizvode podatike u Fj i Fk,
Rj, Rk - flegovi koji govore kada su Fj i Fk spremni.
3. Status registara rezultata - pokazuje koja FJ ¢e pisati u koji registar, ako trenutno

aktivna instrukcija ima taj registar za odrediSte. Ovo polje je prazno kada ne postoji
instrukcija koja ¢e pisati po tom registru.

Status instrukcija

Instrukcija Pokretanje Citanje operanada _ Izvr$enje zavrieno Upis rezultata
LD F6, 34(R2) N \ \
LD F2, 45(R3) \ V

MULTD FO0, F2, F4

2 |2 |2 =<2

SUBD Fg, F6, F2
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DIVD F10, FO, F6

ADDD F6, F8, F2

Status funkctionalnih jedinica

Ime Zauzeto  Op Fi Fj Fk Qj Qk Rj Rk
Cjelobr.  Da Load F2 R3 Ne
Mnozall Da Mult FO F2 F4 Cjelobr. Ne Da
Mnozat2 Ne
Sabiraé Da Sub F8 F6 F2 Cjelobr. Da Ne
Djelitelj Da Div F10 FO F6 Mnozl Ne Da
Status rezultata u registrima

FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30

FJ Multl Cjelobr. Sub Djelitelj

Tabela 6.2. Komponente semafora. Svaka instrukcija koja je pokrenuta ili ¢eka na pokretanje ima svoje mjesto

Tabela 6.2. pokazuje da je prva LD zavrSena i upisala je rezultat, druga LD je zavrSila ali nije
upisala rezultat. MULTD, SUBD i DIVD su pokrenute ali su u zastoju jer ¢ekaju operande.
Status FJ kaze da prvi mnozac ¢eka cjelobrojnu jedinicu, sabira¢ ¢eka cjelobrojnu jedinicu, a
djelitelj ¢eka prvog mnozaca. ADDD je u zastoju zbog strukturnog hazarda, koji ¢e biti

razrijeSen kad se zavrsi SUBD.

Nastavak izvrSenja je dat na tabeli 6.3. (semafor neposredno prije upisa razultata MULTD) i

u tabeli statusa instrukcija.

slici 6.4. (semafor neposredno prije upisa rezultata DIVD).

Status instrukcija

Instrukcija Pokretanje Citanje operanada  Izvrienje zavrieno Upis rezultata
LD F6, 34(R2) V V N v
LD F2, 45(R3) V V v v
MULTD F0, F2, F4 V V N
SUBD F8, F6, F2 \ V \ v
DIVD F10, F0, F6 N
ADDD F6, F8, F2 N V V
Status funkctionalnih jedinica
Ime Zauzeto  Op Fi Fj Fk Qj Qk Rj Rk
Cjelobr.  Ne
Mnoza¢l Da Mult FO F2 F4 Ne Ne
Mnoza¢2 Ne
Sabira¢ Da Add F6 F8 F2 Ne Ne
Djelitelj Da Div F10 FO F6 Mnozl Ne Da
Status rezultata u registrima

FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30

FJ Mnoz1 Sabirac Djelitelj

Tabela 6.3. Tabele semafora neposredno prije prelaska MULTD u fazu pisanja rezultata. DIVD joS nije
procitala nijedan od svojih operanada, jer ima zavisnost od rezultata mnozenja. ADDD je procitala svoje
operande i izvrSava se, iako je bila prisiljena ¢ekati dok SUBD ne zavrsi, da bi se oslobodila funkcionalna
jedinica. ADDD ne moze nastaviti sa upisom rezultata zbog WAR hazarda u F6, koji koristi DIVD.

Instrukcija

Status instrukcija

Pokretanje

Citanje operanada _ IzvrSenje zavrSeno

Upis rezultata
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LD F6, 34(R2) V V V V
LD F2, 45(R3) \ V V v
MULTD F0, F2, F4 \ \ \ N
SUBD FS8, F6, F2 V V V V
DIVD F10, F0, F6 V V V
ADDD F6, F8, F2 V V V v
Status funkctionalnih jedinica
Ime Zauzeto  Op Fi Fj Fk Qj Qk Rj Rk
Cjelobr.  Ne
Mnoza¢l Ne
Mnoza¢2 Ne
Sabira¢ Ne
Djelitelj Da Div F10 FO F6 Ne Ne
Status rezultata u registrima

FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30

FJ Djelitelj

Tabela 6.4. Tabele semafora neposredno prije prelaska DIVD u fazu pisanja rezultata. ADDD je bilau
situaciji da se zavrsi ¢im je DIVD prosla Citanje operanada i dobila kopiju F6. Ostalo je samo da se zavrsi
DIVD.

Tabela 6.5. prikazuje §ta je potrebno semaforu za napredovanje i “knjigovodstvo” potrebno
kada instrukcija napreduje. Imena registara pod navodnicima pretstavljaju imena a ne
sadrzaje istih. D je ime odrediSnog registra, S1 1 S2 su imena izvoriSnih registara a op je
operacija koju treba izvrSiti.

Status instrukcije Cekanje na Knjigovodstvo

Pokretanje Nije zauzeta (FJ) i ne rezultat (D)  Busy(FJ)<«yes; Op(FJ)<op; Fi(FJ)«-'D';
Fj(FI)«-'S1"; Fk(FJ)<«'S2';
Qj«Result('S1"); Qk«Result('S2");
Rj<not Qj; Rk<—not Qk; Result('D")« FJ;

Citanje operanada RjiRk Rj<No; Rk«—No
IzvrSenje zavrSeno Funkcionalna jedinica zavrsila
Upis rezultata vV f((Fj(f)=Fi(FJ) or Rj(f)=No) V fiGf Qj(f)= FJ then Rj(f)«—Yes);

& (Fk(f)#Fi(FJ) or Rk(f)=No)) V f(if Qk(f)= FJ then Rk(f)<Yes);
Result(Fi(FJ))<0; Busy(FJ)<-No

Tabela 6.5. Neophodne provjere i knjigovodstvo za svaki korak u izvrSenju instrukcije. FJ je finkcionalna
jedinica koju instrukcija koristi, D je ime odredi$nog registra, S1 i S2 su imena izvoris$nih registara, i op je
operacija koju treba odraditi. Za pristup polju Fj semafora, za funkcionalnu jedinicu FJ koristi se notacija Fj(FJ).
Result(D) je vrijednost polja registra rezultata za registar D. Test u slu¢aju upisa rezultata sprjecava upis kada
postoji WAR hazard, koji nastaje ako druga instrukcija ima odrediste ove instrukcije (Fi(FJ)) kao izvoriste (bilo
Fj(f) ili Fk(f)), i ako neka druga instrukcija pisala u registar (Rj=Yes ili Rk=Yes). Oznaka 'Ri' se koristi za ime
registra Ri, a ne za njegov sadrzaj.

Semafor koristi raspolozivi ILP da minimizira broj zastoja zbog zavisnosti podataka u
programu. Njegova ogranicenja su:
1. Nivo raspolozivog paralelizma medu instrukcijama,
2. Broj podataka u semaforu - odreduje koliko unaprijed PS-a moze traZiti nezavisne
instrukcije (za sada taj “prozor” se ne prostire dalje od eventualnog grananja),
3. Broj i tip funkcionalnih jedinica - odreduje vaznost strukturnih hazarda, moZze porasti
kada se koristi dinamicko rasporedivanje instrukcija, i
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4. Prisustvo antizavisnosti i izlaznih zavisnosti (WAR 1 WAW zastoja).
6.4. Dinamicko rasporedivanje instrukcija pomocu Tomasulovog algoritma

Ovaj pristup dinami¢kom rasporedivanju instrukcija u prisustvu hazarda je dobio ime po
Robertu Tomasulo-u i prvi put je realizovana u FP-jedinici racunara IBM 360/91, tri godine
nakon pojave CDC 6600, a prije pojave keS-memorija. U njemu se kombinuju osnovni
elementi semaforiranja i uvodenje reimenovanja registara (u cilju izbjegavanja WAR 1 WAW
hazarda). Ulogu kompajlera pri reimenovanju registara i izbjegavanju hazarda, u ovom
sluaju preuzimaju tzv. rezervacione stanice (RS, eng. reservation stations), koje baferuju
operande za instrukcije koje ¢ekaju da budu pokrenute, i1 logika za pokretanje tih instrukcija.
Osnovna ideja je u tome da rezervaciona stanica pribavlja i baferuje operand ¢im on postane
raspoloziv, eliminiSu¢i potrebu da se on uzima iz registra. Upravljacka logika o tome
“obavjestava” instrukciju “na cekanju” tako da, kada se ona pokrene, polja specifikatora
registara promijeni (reimenovanje registara) u ime rezervacione stanice. Ova dodatna
moguénost je glavna razlika izmedu semaforiranja i Tomasulovog algoritma. Kada se javi
viSe uzastopnih upisa u isti registar, samo zadnji se koristi za stvarno osvjezavanje stanja
registra. Kako rezervacionih stanica moze biti vise od registara, ovako se mogu eliminisati
hazardi koji se ne mogu eliminisati pomo¢u kompajlera.

Pored reimenovanja registara, postoje joS dvije razlike izmedu Tomasulovog algoritma i
semaforiranja. Prvo, otkrivanje hazarda i upravljanje izvrSenjem je distribuirano -
rezervacione stanice kod svake FJ-e odreduju kada moze poceti izvrSavanje instrukcije na toj
FJ-i (Sto je centralizovano kod semaforiranja). Drugo, rezultati se prosljeduju direktno iz
rezervacionih stanica, gdje su baferovani, do FJ-a kojima su potrebni (a ne kroz registre). To
se radi pomocu zajednicke sabirnice podataka (CDB od eng. Common data bus), koja
omogucava svim jedinicama koje c¢ekaju rezultat da ga dobiju istovremeno (kod
semaforiranja to ide kroz registre, pa se onda FJ-e za njih “bore”).

Slika 6.2. daje osnovnu strukturu FP-jedinice ogledne arhitekture bazirane na Tomasulovom
algoritmu. Nije data nijedna tabela za upravljanje izvrSenjem. Rezervacione stanice sadrze
instrukcije koje su ve¢ bile pokrenute i ¢ekaju na izvrSenje na FJ-i, operande za tu instrukciju
(ako su ve¢ izracunati) ili izvor operanada, kao 1 podatke neophodne za upravljanje u toku
izvrSenja na FJ-i. Ulazni (load) i izlazni (store) baferi sadrze podatke ili adrese koji stizu od,
ili odlaze ka memoriji. FP registri su povezani dvjema sabirnicama sa FJ-ama i1 jednom sa
izlaznim (store) baferima. Svi rezultati iz FJ-a i memorije se Salju na zajedni¢ku sabirnicu
podataka, kojom su vezani za sva odrediSta osim ulaznih (load) bafera. Svi baferi i
rezervacione stanice imaju tag-polja koja se koriste za kontrolu hazarda.
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Zajednicka sabirnica podataka

Slika 6.2. Osnovna struktura FP jedinice ogledne arhitekture sa Tomasulo-vim algoritmom. Kada se
pokrenu, FP operacije se Salju iz instrukcijske jedinice u red ¢ekanja. U rezervacionim stanicama su operacije i
operandi, kao i informacije potrebne za otkrivanje i rjeSavanje hazarda. Baferi ¢itanja sadrze rezultate tekucih
¢itanja iz memorije, a baferi pisanja sadrze adrese tekucih upisa u memoriju koji ¢ekaju na svoje operande. Svi
rezultati iz FP jedinica ili jedinice ¢itanja iz memorije se $alju na zajednocku sabirnicu podataka (CDB), koja
vodi do FP registara, kao i rezervacionih stanica i bafera upisa u memoriju. FP sabiraci odraduju sabiranje i
oduzimanje, dok FP mnozaci rade mnoZzenje i dijeljenje.

Posto se operandi prenose drugacije nego kod semafora, postoje samo tri koraka/faze kroz
koje prolazi instrukcija:

1. Pokretanje - uzima instrukciju iz reda FP-instrukcija. Ako je uzeta FP-instrukcija,
pokrec¢e se ako postoji slobodna/prazna rezervaciona stanica, i, ako su operandi u
registrima, Salju se u tu rezervacionu stanicu. Ako je uzeta instrukcija ¢itanje (load) ili
pisanja (store), pokreée se ako postoji prazan odgovarajuci bafer. Ako ne postoji
prazna RS ili prazan bafer, postoji strukturni hazard i instrukcija se zadrzava dok se
RS ili bafer ne oslobodi. Ovaj korak vrsi i reimenovanje registara.

2. IzvrSenje - Ako jedan ili viSe operanada joS nisu raspolozivi, prati se CDB dok se
¢eka da se izraCuna sadrzaj registra. Kada je operand raspoloziv, Salje se u
odgovaraju¢u RS-u. Kada su oba raspoloziva izvrSi se operacija. Ovaj korak
provjerava RAW hazarde.

3. Pisanje rezultata - kada je rezultat raspoloziv, piSe se na CDB, a odatle u registre 1
FJ-e koje taj rezultat ocekuju.

Iako su ovi koraci sli¢éni onim kod semafora, postoje tri vazne razlike. Prvo, ne postoje
provjere na WAW 1 WAR hazarde - oni su eliminisani prilikom reimenovanja registara u fazi
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pokretanja. Drugo, CDB sluzi za “emitovanje” rezultata, umjesto slanja kroz registre. Trece,
ulazni (load) i izlazni (store) baferi se tretiraju kao osnovne FJ-e.

Odredene strukture podataka za otkrivanje i eliminisanje hazarda su pridodate RS-ama, skupu
registara 1 ulaznim i izlaznim baferima. Osim kod ulaznih bafera sve strukture imaju tag-
polja. U njima su imena proSirenog skupa virtuelnih registara koji se koriste prilikom
reimenovanja. Na primjer, 4-bitno polje za oznacavanje jedne od 5 RS-a ili jednog od 6
ulaznih bafera. Tag-polje opisuje koja RS-a sadrzZi instrukciju koja ¢e dati rezultat potreban
kao izvorni operand. Kada se instrukcija pokrene i ¢eka na rezultat, ona pristupa tom
operandu preko broja RS-e, a ne preko broja odrediSnog registra upisanog od strane
instrukcije koja proizvodi tu vrijednost. Kako postoji viSe RS-a nego stvarnih registara, WAW
1 WAR hazardi se mogu smanjiti reimenovanjem rezultata pomocu broja RS. Kod
Tomasulovog algoritma RS-e se koriste kao proSireni virtuelni registri.

Vazno je napomenuti da se tag-polja odnose na bafer ili FJ koja ¢e proizvesti rezultat. Imena
registara se odbacuju kada je instrukcija pokrenuta u RS-i.

Svaka RS ima 6 polja:

Op - operacija koju treba izvrsiti nad operandima S1 i S2,

Qj, Qk - RS-e koje ¢e proizvesti odgovarajuce izvorne operande,

Vj, Vk - vrijednost izvornih operanada (samo jedno Q ili V polje je validno za svaki
operand),

Busy - indicira da su RS i odgovarajuca FJ zauzeti.

Svaki registar iz skupa registara i izlazni bafer imaju Qi polje:

Qi - broj RS koja sadrzi operaciju ¢iji rezultat treba biti smjeSten u ovaj registar ili
memoriju.

Svaki od ulaznih i izlaznih bafera zahtjeva busy polje, pokazujuéi kada je bafer raspoloziv
zbog zavrSetka ulaza ili izlaza njima dodijeljenih. Izlazni bafer ima i1 polje V koje sadrzi
vrijednost koju treba upisati u memoriju.

Primjer izgleda tabela informacija za datu sekvencu instrukcija je dat na tabeli 6.6. - stanje
kada je samo prva instrukcija (LD) upisala rezultat. Slika otkriva RS-e, ulazne i izlazne
bafere i1 tag-polja registara. Brojevi dodati imenima add, mult i load predstavljaju tag za tu
RS-u - Sabirl je tag za rezultat iz prve FJ-e za sabiranje. Tabela statusa instrukcija nije dio
hardvera ve¢ sluzi samo za razumijevanje algoritma.

U odnosu na semafor, postoje dvije o¢igledne razlike. Prvo, vrijednost operanda je smjeStena
u RS-i u jednom od V polja, ¢im je on raspoloziv. Ona se ne ¢ita iz skupa registara, niti iz
neke druge RS-e, kada se instrukcija jadnom pokrene. Drugo, ADDD instrukcija koja je
blokirana u semaforu WAR hazardom u WB fazi, je pokrenuta i mogla bi se zavrSiti prije
zapocinjanja DIVD.

Status instrukcije

Instrukcija Pokretanje IzvrSenje Upis rezultata
LD F6, 34(R2) V N
LD F2, 45(R3) \

MULTD FO0, F2, F4

SUBD F8, F6, F2

B P P P

DIVD F10, F0, F6
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ADDD F6, F8, F2 \ |

Rezervaciona stanica

Ime Zauzeto Op Vj Vk Qj Qk
Sabirl Da SUB Mem[34+Regs[R2]] Load2
Sabir2 Da ADD Sabirl Load2
Sabir3  Ne

Mnozl Da MULT Regs[F4] Load2

Mnoz2 Da DIV Mem[34+Regs[R2]] Mnozl

Status registara
Polje FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30

Qi Mnozl  Load2 Sabir2  Sabirl Mnoz2

Tabela 6.6. Rezervacione stanice i oznake registara. Sve su instrukcije pokrenute, ali je samo prva instrukcija
Citanja zavrSena i upisala svoj rezultat na CDB. Tabela statusa instrukcija u stvarnosti ne postoji ve¢ se
ekvivalentne informacije distribuiraju kroz hardver. Vj i Vk polja pokazuju vrijednosti operanda. Baferi Citanja i
pisanja nisu prikazani. Load2 bafer je jedini zauzeti i radi za drugu instrukciju u sekvenci - ¢itanje sa
memorijske adrese R3+45. Operand je, u svakom trenutku, odreden ili Q ili V poljem.

Glavne prednosti Tomasulove Seme su:
1 distribucija logike za otkrivanje hazarda, i
2 eliminisanje zastoja zbog WAW i WAR hazarda.

Prva prednost proisti€e iz distribuiranih RS-a 1 upotrebe CDB-a. Ako viSe instrukcija ¢eka na
jedan rezultat, 1 svaka instrukcija ve¢ ima drugi operand, sve te instrukcije se mogu pokrenuti
istovremeno nakon “emitovanja” rezultata preko CDB-a. Kod semafora instrukcije moraju
Citati rezultat iz registara kada su registarske sabirnice slobodne.

WAW 1 WAR hazardi su eliminisani reimenovanjem registara koriStenjem RS-a, i procesom
smjesStanja operanada u odgovarajuce RS-e, ¢im su oni raspolozivi.

Primjer na tabeli 6.6. - pokrenute su DIVD 1 ADDD iako postoji WAR hazard sa F6. Taj
hazard se eliminiSe na jedan od dva nacina

— ako je instrukcija koja daje vrijednost za DIVD zavrSena, tada ¢e Vk smjestiti rezultat,
omogucavajuci izvrSenje DIVD neovisno o ADDD (kao §to je prikazano) i

— ako se LD nije zavrSila, tada bi Qk pokazivala na Loadl RS-u i DIVD bi bila
nezavisna od ADDD.

U oba slucaja, ADDD se moze pokrenuti i poceti izvrSavanje. Svaka upotreba rezultata
MULD bi pokazivala na RS, omogucavaju¢i da se ADDD zavrsi 1 smjesti svoj rezultat u
registre bez uticaja na DIVD.

Primjer: neka su kasnjenja - sabiranje 2 ciklusa sata, mnoZenje 10 1 dijeljenje 40. Tabela 6.7.
daje tri tabele kada je MULD spremna da piSe svoj rezultat.

Za razliku primjera sa semaforom, ADDD se zavrSila poSto su operandi od DIVD kopirani,
sprjeCavaju¢i WAR hazard. Cak iako je punjenje u F6 odgodeno, sabiranje u F6 se moze
izvrsiti bez WAW hazarda.

Status instrukcija
Instrukcija Pokretanje IzvrSenje Upis rezultata
LD F6, 34(R2) \ V v
LD F2, 45(R3) \ \ \
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MULTD FO0, F2, F4 \ \
SUBD F8, F6, F2 N \ \
DIVD F10, F0, F6 v
ADDD F6, F8, F2 N \ v
Reservacione stanice
Ime Busy Op Vj Vk Qj Qk
Sabirl Ne
Sabir2  Ne
Sabir3  Ne
Mnozl Da MULT Mem[45+Regs[R3]] Regs[F4]
Mnoz2 Da DIV Mem[34+Regs[R2]] Multl
Status registara
Polje FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30
Qi Mnozl Mnoz2

Tabela 6.7. MnoZenje i dijeljenje su jedine nedovr$ene instrukcije. Ovo je razlicito od slucaja sa semaforom,
jer eliminacija WAR hazarda je omogucila zavrSetak ADDD odmah nakon SUBD od koje je zavisila.

Tabela 6.8. daje korake kroz koje mora proéi svaka instrukcija. Citanje i pisanje su malo
drugacije. Instrukcija Citanja se moze izvrSavati ¢im je raspoloziva. Kada je izvrSavanje
zavrSeno, a CDB je slobodna, instrukcija ¢itanja emituje rezultat kao 1 svaka FJ-a. Instrukcije
pisanja primaju svoje vrijednosti sa CDB ili iz skupa registara 1 izvrSavaju se autonomno.
Kada zavrse, iskljucuju busy polje da bi objavili raspolozivost, isto kao ulazni bafer ili RS.

Status
instrukcije  Cekanje na Posao knjigovodstva
Pokretanje  Stanica ili bafer if (Register['S1'].Qi=0)

prazan {RS[r].Qj«Register['S1'].Qi}
else {RS[r].Vj«S1; RS[r].Qj«0};
if (Register[S2].Qi=0)
{RS[r].Qk«Register[S2].Qi};
else {RS[r].Vk«-S2; RS[r].Qk«-0}
RS[r].Busy<—yes;
Register['D'].Qi=r;
IzvrSenje (RS[r].Qj=0) and Nista - operandi suu Vji Vk
(RS[r].Qk=0)
Upis IzvrSenje Vx (if (Register[x].Qi=r) {Fx<«result; Register[x].Qi<-0});
rezultata zavrseno u r vx (if (RS[x].Qj=r) {RS[x].Vj<result; RS[x].Qj<«-0});
1CDB slobodan vy (if (RS[x].Qk=r) {RS[x].Vk<«result; RS[x].Qk<0});
Vx (if (Store[x].Qi=r) {Store[x].V«result; Store[x].Qi«0});
RS[r].Busy<—No

Tabela 6.8. Koraci u algoritmu i §ta je potrebno za svaki od njih. Za instrukciju koja se pokrece, D je
odrediste, S1 i S2 su brojevi izvori$nih registara, i r je rezervaciona stanica ili bafer kome je D dodijeljeno. RS
je struktura podataka rezervacione stanice. Vrijednost koju vraca rezervaciona stanica ili jedinice Citanja se zove
rezultat. Register je registarska struktura podataka (ne skup registara), dok je Store struktura podataka bafera
upisa. 'Ri' je ime registra Ri, a ne njegov sadrzaj. Kada je instrukcija pokrenuta, odredi$ni registar ima svoje Qi
polje postavljeno na broj bafera ili rezervacione stanice kojoj je instrukcija dodijeljena. Ako su operandi
raspolozivi u registrima, oni su upisani u V polja. U suprotnom, Q polja indiciraju rezervacionu stanicu koja ¢e
proizvesti izvori$ne operande. Instrukcija ceka u RS dok oba njena operanda ne postanu raspolozivi, §to je
oznaceno nulom u Q poljima. Q polja su u nuli kada je instrukcija pokrenuta, ili kada se instrukcija od koje ova
instrukcija zavisi zavr$i i upiSe svoj rezultat. Kada se instrukcija izvr$i i CDB je raspoloziva, ona moze odraditi
svoj upis. Svi baferi, registri i rezervacione stanice ¢ija vrijednost Qj ili Qk je ista kao kod rezervacione stanice
koja zavrSava posao, uzima vrijednosti sa CDB i azurira Q polja tako da pokazuju da su vrijednosti primljene.
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Na taj nac¢in, CDB moze poslati rezultat mnogim odredistima u jednom ciklusu sata, i ako instrukcije na ¢ekanju
imaju svoje operande, sve mogu poceti izvrSenje u sljede¢em ciklusu sata.

Kao demonstraciju eliminisanja WAW i1 WAR hazarda dinami¢kim reimenovanjem registara,
posluzice sljedeca petlja - mnoZenje ¢lanova niza skalarom u F2:

Loop: LD FO0, O(R1)
MULTD F4, F0, F2
SD O(R1), F4
SUBI R1,R1, #8
BNEZ R1, Loop ; grana se ako R1 nije 0

Ako se predvidi da ¢e se grananja desiti, koriStenje RS-a ¢e omogucditi da viSe izvrSenja ove
petlje po¢ne odmah, bez odmotavanja petlje - u stvari, petlja se odmotava dinamicki
(hardverom). Tomasulov algoritam podrZava paralelno (preklapanjem) izvrSavanje viSe
kopija iste petlje, uz koriStenje malog broja registara. RS-e proSiruju realni skup registara
pomocu reimenovanja. Ova tehnika je koriStena samo u ja¢im (i skupljim) ¢lanovima familije
procesora IBM360, u kojoj su svi modeli imali isti programski model (pa 1 skup registara) sa
ciljem odrZanja binarna kompatibilnosti i prenosivosti softvera.

Neka su pokrenute sve instrukcije iz dvije uzastopne iteracije petlje, ali nijedna FP-load/store
ili operacija nije zavrSena. Stanje RS-a, tabela statusa registara i ulaznih i izlaznih bafera u
tom trenutku su dati na tabeli 6.9. (cjelobrojna ALU operacija je ignorisana, i uzeto je da je
predvideno da ¢e se desiti grananja). Tada su dvije kopije u izvrSenju uz CPI blizu 1.0, uz
uslov da se mnozenja mogu zavrSiti za 4 ciklusa sata. Ako se ignoriSe instrukcije za
odrzavanje petlje (posmatra samo tijelo petlje), postignute performanse odgovaraju onima
kod kompajlerski odmotane petlje 1 rasporedenih instrukcija, pod uslovom da je na
raspolaganju dovoljno registara.

Load instrukcija iz druge iteracije petlje se moze zavrsSiti prije store-a iz prve - §to je u redu
ako pristupaju razli¢itim adresama. To se provjerava ispitivanjem adresa u izlaznom baferu
kad god se pokrece load. Ako su adrese u ulaznim i izlaznim baferima iste - mora do¢i do
zastoja dok izlazni bafer ne dobije svoju vrijednost. Tada mu se moze pristupiti ili uzeti
podatak iz memorije. To je alternativa kompajleru i njegovoj tehnici zamjene load-a 1 store-a.

Status instrukcije

Instrukcija Iz iteracije Pokretanje IzvrSenje Upis rezultata
LD F0, O(R1) 1 N V

MULTD F4, F0, F2 1 \

SD O(R1), F4 1 \

LD F0, O(R1) 2 N N

MULTD F4, F0, F2 2 \

SD O(R1), F4 2 \

Rezervacione stanice

Ime Zauzeto Fm Vj Vk Qj Qk
Sabirl Ne

Sabir2 Ne

Sabir3 Ne

Mnoz1 Da MULT Regs[F2] Loadl

Mnoz2 Da MULT Regs[F2] Load2
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Status registara
Field FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30
Qi Load2 Mnoz2
Baferi ¢itanja Baferi pisanja
Polje Load 1 Load 2 Load 3 Polje Store 1 Store 2 Store 3
Adresa  Regs[R1] Regs[RI1]-8 Qi Mnoz1 Mnoz2
Zauzeto Da Da Ne Zauzeto Da Da Ne
Adresa  Regs[R1] Regs[R1]-8

Tabela 6.9. Dvije aktivne iteracije bez ijedne zavrSene instrukcije. Baferi ¢itanja i pisanja su dati sa
adresama iz kojih treba Citati i u koje treba upisati. Pro¢itani podaci su u baferu ¢itanja; polja u rezervacionoj
stanici mnozaca pokazuju da su podaci iz bafera Citanja - izvoriSta. Baferi upisa indiciraju da je odrediste
mnozaca njihova vrijednost za upis.

Glavni nedostatak Tomasulovog algoritma je njegova sloZzenost i to Sto zahtijeva mnogo
hardvera. On kombinuje dvije tehnike: reimenovanje registara u proSireni virtuelni skup
registara 1 baferovanje izvornih operanada iz registara (rjeSava WAR hazarde). Pogodan je u
situacijama kada je teSko rasporediti instrukcije za neku PS-u, ili kada postoji nedostatak
raspoloZzivih registara.
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7. Dinamicko predvidanje grananja

Ucestalost grananja i skokova zahtijeva posebne tehnike za smanjenje zastoja zbog
upravljackih zavisnosti. Do sada je bilo govora o statickim metodama rjeSavanja predvidanja
grananja, koje ne uzimaju u obzir njegovo dinamicko ponasanje u toku izvrSavanja programa.

Cilj svih mehanizama predvidanja grananja je da omoguce procesoru rano rjeSavanje
problema grananja, sprjecavajuci da kontrolne zavisnosti izazovu zastoje. U¢inak mehanizma
predvidanja ne zavisi samo od njegove tacnosti, ve¢ i od cijena koje se plac¢aju (kasnjenja)
kod tatnog i netacnog predvidanja. Ovi parametri zavise od strukture PS-e, nacina
predvidanja i strategija koje se koriste za oporavak nakon pogreSnog predvidanja.

Najjednostavniji nacin dinamickog (hardverskog) predvidanja grananja je pomocu bafera za
predvidanje grananja (BPB, od eng. branch-prediction buffer) ili tabele istorije grananja
(BHT, od eng. branch history table). Bafer za predvidanje grananja je mala memorija
indeksirana donjim dijelom adrese instrukcije grananja. Ta memorija sadrZzi bit koji kaze da li
se grananje desilo ili ne u zadnjem prolazu. Bafer nema tag-ova i koristan je samo za
smanjenje kaSnjenja kod grananja kada je ono vece od vremena potrebnog za izraCunavanje
moguce adrese grananja. Ne zna se da li je predvidanje ispravno - bit moze postaviti i neko
drugo grananje sa istim donjim bitima adrese. Uzima se kao nagovjestaj da je tacno, i
dobavljaju se instrukcije sa predvidene lokacije. Ako se pokaze da je nagovjestaj los, bit se
invertuje. Bafer se ponasa kao ke§ kod kojeg je svaki pristup pogodak, a performanse mu
zavise od toga koliko Cesto se predvidanje odnosi na aktuelno grananje, i kada se odnosi,
koliko je precizno. Nezavisno od keSiranja - otkrivanja aktuelnog grananja, jednobitna
struktura predvidanja ima bitan nedostatak: iako se grananje gotovo uvijek deSava, bice
pogresna dva umjesto jednog grananja, kada se grananje ne desi.

Primjer: grananje u petlji koje se devet puta desi a jednom ne, ¢e biti pogresno predvideno u
prvom i zadnjem prolazu (u prvom jer je bit ostao u stanju negrananja od zadnjeg prolaza).
Zato je ta¢nost predvidanja granja koje se desava u 90% slucajeva jednaka 80%.

Zato se uvodi dvo-bitna struktura za predvidanje - tada se mora pogrijesiti dva puta
uzastopno, prije nego Sto se predvidanje promijeni. Slika 7.1. prikazuje dijagram prelaza
strukture sa dvo-bitnim mehanizmom predvidanja.

Dvo-bitna struktura je specijalni slu¢aj n-bitne, koja ima n-bitni “brojac zasi¢enja” uz svako
polje bafera za predvidanje grananja. Kada broja¢ ima vrijednost ve¢u od polovine svoje
maksimalne vrijednosti (2™') predvida se grananje, dok se u ostalim slu¢ajevima predvida
“ne-grananje”. Kao 1 kod dvo-bitne strukture, grananje inkrementira a ne-grananje
dekrementira brojac. Dvo-bitna struktura se, u praksi, pokazala vrlo efikasnom, pa je koristi
znacajan dio savremenih arhitektura.

Bafer za predvidanje grananja se moze realizovati kao poseban “ke$” kojem se pristupa
adresom instrukcija u IF fazi PS-e, ili kao par bita pridodat svakom bloku keSa instrukcija
koji se dobavlja sa instrukcijama. Ako se instrukcija dekodira kao grananje i predvida se da
¢e se ono desiti, pribavljanje se nastavlja sa adrese na koju se grana, ¢im se odredi njena
vrijednost (vrijednost PC-a). U protivnom nastavlja se sekvencijalno pribavljanje i
izvrSavanje. Ako se ustanovi da je predvidanje bilo netacno, biti predvidanja se mijenjaju kao
na slici 7.1.
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Grananje

Bez grananja

Predvideno
grananje

Predvideno
grananje

Grananje

Grananje Bez grananja

A

_—

Predvideno
bez grananja

Bez grananja

Predvideno
bez grananja

Grananje

Bez grananja

Slika 7.1. Stanja kod dvo-bitne Seme predvidanja grananja. Koristenjem dva umjesto jednog bita, grananje
sa vjerovatnijim jednom od dva ishoda - a takva je vecina - ¢e biti pogresno predvidena samo jednom. Ta dva
bita kodiraju Cetiri stanja sistema.

nasa’
matrix300
tomcatv

doduc

SPECS9 Spice
benchmar.k foppp

programi
gCC

espresso
eqntott 18%

li 10%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Ucestanost pogresnog predvidanja

Slika 7.2. Ta¢nost predvidanja sa 4096-ulaznim dvo-bitnim baferom za SPEC89 benémark-programe.
Ucestanost pogresnog predvidanja za cjelobrojne programe (gcc, espresso, eqntott i li) je znacajno visa (prosjek
11%) od one kod FP programa (prosjek 4%).

Ogledna PS otkriva da li ¢e biti grananja i adresu grananja skoro u isto vrijeme, pod uslovom
da nema hazarda prilikom pristupa registru koji je specificiran u uslovu grananja, pa za
jednostavnu arhitekturu ovaj mehanizam predvidanja nije od velike pomoci.
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Neke ilustracije tacnosti predvidanja su date na slikama 7.2.17.3.

nasa’ ho 1% B 4096 ulazi: 2 bita/ulazu
0% [ ] Neograniceno ulaza: 2 bita/ulazu

matrix300 822

Il %

tomcatv 0%

; 9%
spice 0
SPEC89 9%
benchmark 9%
‘ fpppp %
programi 9%
12%
gee 11%
0,
18%
eqntott 18%

. 10%
li I— 10%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Ucestanost pogresnog predvidanja

Slika 7.3. Ta¢nost predvidanja kod 4096-ulaznog dvo-bitnog bafera u odnosu na bafer sa neogranic¢enim
brojem ulaza za SPEC89 benchmark-programe

Tacnost predvidanja grananja je, u nekim slucajevima, moguce povecati vodeci racuna o
ponasanju drugih grananja u programu.

Primjer:
if (aa==2)
aa=0;
if (bb==2)
bb=0;
if (aa!=bb) {...

se moze prevesti u kod ogledne arhitekture, sa aa 1 bb u registrima R1 1 R2, ovako:

SUBI R3,RI1,#2  ;aa==R1; bb==R2
BNEZ R3,L1 ; grananje bl (aa!=2)
ADD R1,R0,R0O ;aa==0

L1: SUBI R3, R2, #2
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BNEZ R3,L2 ; grananje b2 (bb!=2)
ADD R2,R0,R0O ; bb==0

L2: SUB R3,R1,R2 ; R3=aa-bb
BNEZ R3,L3 ; grananje b3 (aa==bb)

Ponasanje grananja b3 je u vezi sa grananjima b1l i b2. Jasno je da ako se ne izvrse ni bl ni
b2, tada ¢e se desiti b3. KoriStenjem samo pojedinacnih mehanizama predvidanja ovo
ponasanje se ne moze “otkriti”. Mehanizmi predvidanja koji vode racuna o ponasanju drugih
grananja se zovu vezani (eng. correlating) ili dvo-nivoski.

Evo jos jednog slikovitog primjera:

if (d==0)
d=1;
if (d&==1)

se prevodi u asemblerski kod, uz pretpostavku da se d nalazi u R1, kao:

BNEZ R1,L1 ;grananje bl (d!=0)

ADDI R1,RO0, #1  ; d==0, pa je d=1
L1l: SUBI R3, RI1, #1

BNEZ R3, L2 ;grananje b2 (d!=1)
L2:

Uz pretpostavku da d ima vrijednosti 0, 1 i 2, moguce sekvence izvrSenja su date u tabeli 7.1.
Ako se ne desi bl, nece se desiti ni b2. Mehanizam vezanog predvidanje ovo mozZe iskoristiti.

Pocetna ==07? bl Vrijednostd d==1? b2
vrijednost d prije b2
0 Da Bez grananja 1 Da Bez grananja
1 Ne Grananje 1 Da Bez grananja
2 Ne Grananje 2 Ne Grananje

Tabela 7.1. Mogucde sekvence izvrSenja za dati segment koda.

Sekvenca u kojoj se d mijenja od 2 do 0, sa jedno-bitnim mehanizmom predvidanja
inicijaliziranim na ne-grananje, se odvija kao u tabeli 7.2. - sva su grananja pogre$no
predvidena!!!

d=? bl bl akcija Novo bl b2 b2 akcija Novo b2
predvidanje predvidanje  predvidanje predvidanje

2 NT T T NT T T

0 T NT NT T NT NT

2 NT T T NT T T

0 T NT NT T NT NT

Tabela 7.2. Ponasanje jedno-bitnog predvidanja initializiranog na "Bez grananja". T znaci grananje, NT

znaci bez grananja.

Drugo rjeSenje je mehanizam predvidanja grananja koji koristi jedan bit korelacije - vezanog
predvidanja. Neka svako grananje ima dva bita za predvidanje - jedan za predvidanje pod
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uslovom da se prethodno grananje nije desilo, a drugi ako se ono desilo. U opStem slucaju,
zadnje grananje nije ista instrukcija grananja za koju se vr$i predvidanje (osim kod
jednostavnih petlji sa jednim grananjem).

Cetiri moguée kombinacije i njihova znagenja su data u tabeli 7.3..

Biti predvidanja Predvidanje ako se zadnje =~ Predvidanje ako se
grananje nije desilo zadnje grananje desilo
NT/NT Bez grananja Bez grananja
NT/T Bez grananja Grananje
T/NT Bez grananja Grananje
T/T Grananje Grananje

Tabela 7.3. Kombinacije i znacenja bita predvidanja. T znaci grananje, NT znaci bez grananja.

Efekat jednobitnog mehanizma predvidanja grananja sa jednim bitom vezanog predvidanja,
inicijaliziranog na ne-grananje/ne-grananje, je dat u tabeli 7.4.

d=? bl predvidanje bl akcija Novo bl b2 b2 akcija Novo b2
predvidanje predvidanje predvidanje
2 NT/NT T T/NT NT/NT T NT/T
0 T/NT NT T/NT NT/T NT NT/T
2 T/NT T T/NT NT/T T NT/T
0 T/NT NT T/NT NT/T NT NT/T

Tabela 7.4. Efekat jednobitnog mehanizma predvidanja grananja sa jednim bitom korelacije,
inicijaliziranog na ne-grananje/ne-grananje. T znaci grananje, NT znaci bez grananja. Uzeto predvidanje je
prikazano podebljano.

U ovom slucaju, jedino pogresno predvidanje je u prvoj iteraciji za d=2. Ta¢no predvidanje
kod bl se desilo zbog izbora vrijednosti d, jer bl nije u jasnoj vezi sa prethodnim
predvidanjem b2. S druge strane, korektno predvidanje b2, pokazuje prednosti vezanog
predvidanja. Cak i za druge vrijednosti d, predvidanje za b2 bi korektno predvidilo sluéaj
kada se bl nije granalo kod svakog izvrSenja b2 nakon jednog pocetnog netacnog
predvidanja.

Predvidanje u tabelama 7.3. 1 7.4. se zove (1,1) mehanizam predvidanja jer koristi ponaSanje
zadnjeg grananja da izabere izmedu para jedno-bitnih mehanizama predvidanja grananja. U
opStem slucaju (m,n) mehanizmi koriste ponaSanje zadnjih m grananja da izaberu izmedu 2™
mehanizama predvidanja grananja, od kojih je svaki n-bitni mehanizam predvidanja za jedno
grananje. Ovaj mehanizam vezanog predvidanja ne zahtijeva sloZenu hardversku podrsku:
ponaSanje u zadnjih m grananja se moze snimiti u m-bitni Sift-registar - po jedan bit za svako
grananje. Bafer za predvidanje se onda moZze indeksirati donjim bitima adrese instrukcije
grananja povezanim sa m-bitnim Sift-registrom. Slika 7.4. prikazuje (2,2) mehanizam
predvidanja.

Kako bafer za predvidanje nije keS, brojaci indeksirani jednom vrijednoS¢u globalnog
mehanizma predvidanja se mogu odnositi na razli¢ita grananja u odredenom trenutku. Slika
7.4. prikazuje bafer kao dvodimenzionalni objekt. U realnosti, to moze biti linearni niz
memorijskih lokacija, Sirok dva bita. (2,2) bafer ima ukupno 64 podatka/ulaza - 4 najniza bita
adrese grananja (adrese rijeci) 1 dva bita koji prate istoriju grananja, ¢ine 6-bitni indeks kojim
se indeksira 64 brojaca.
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Adresa grananja
| 4

2-bita po sklopu za predvidanje grananja

XX —> XX predvidanje

L

2-bitna globalna istorija grananja

Slika 7.4. (2,2)-bafer za predvidanje granajna koristi dvo-bitnu globalnu istoriju da bi izabrao medu
Cetiri sklopa za predvidanje za svaku adresu grananja. Svaki sklop za predvidanje je - dvo-bitni prediktor
samo za to grananje. Prikazani bafer za predvidanje grananja ima ukupno 64 ulaza; adresa grananja se koristi za
izbor Cetiri od ovih ulaza a globalna istorija jedan od ta Cetiri. Dvo-bitna globalna istorija se moze realizovati
kao sift-registar koji jednostavno unosi ponasanje grananjacim se ono ustanovi.

Kako porediti mehanizme vezanog predvidanja sa standardnim dvo-bitnim mehanizmom?
Kao kriterijum ravnopravnosti moze biti uzet broj bita stanja koji se koriste. Njihov broj za
(m,n)-mehanizam predvidanja je

2™ x n x [broj parametara (ulaza) za predvidanje koje bira adresa instrukcije grananja]
Dvo-bitni mehanizam predvidanja bez pamcenja proslih grananja je (0,2) mehanizam.

Za mehanizam na slici 7.4., to je 2° x 2 x 16 = 128 bita. (0,2) mehanizam sa 4K parametara
im 2° x 2 x 4K = 8K bita. (2,2) mehanizam sa istim brojem bita bi imao 1K parametara/ulaza.
Poredenje ova dva mehanizma je dato na slici 7.5. (2,2) mehanizam je bolji i od jednostavnog
dvo-bitnog mehanizma sa istim brojem bita stanja 1 od takvog mehanizma sa neograni¢enim
brojem parametara.
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Ucestanost pogresnog predvidanja

Slika 7.5. Poredenje dvo-bitnih sklopova za poredenje. 4096 bitni prediktor bez korelacije je prvi, takav dvo-
bitni sa neogranic¢enim brojem ulaza je drugi i dvo-bitni prediktor sa dva bita globalne istorije sa ukupno 1024
ulaza je treci.

7.1. Koristenje bafera odredisnih adresa grananja

Da bi se smanjilo kaSnjenje kod grananja kod ogledne arhitekture, treba znati odakle
dobavljati sljedecu instrukciju na kraju IF faze - da li je dobavljena instrukcija grananje, 1,
ako jeste, koja je sljedeca vrijednost PC-a. Ako je to poznato, nece biti zastoja. KesS za
predvidanje grananja koji sadrzi 1 adresu sljedece instrukcije nakon grananja se zove bafer
odredi$nih adresa grananja ( BTB, od eng. Branch-Target-Buffer) ili ke§ odredi$nih adresa
(BTC, od eng. Branch-Target-Cache).

Kod standardne ogledne PS-e, baferu za predvidanje grananja se pristupa za vrijeme ID faze,
pa je na njenom kraju poznata adresa grananja (izraunato u ID), adresa prolaza (izraCunato u
IF) i predvidanje grananja. Tako je, na kraju ID, poznato odakle treba dobaviti sljede¢u
(predvidenu) instrukciju. BTB-u se pristupa u IF fazi pomoc¢u adrese upravo pribavljene
instrukcije (mozda grananja!). Ako se desi pogodak, tada je (predvidena) sljedeca adresa
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poznata na kraju IF faze - jedan ciklus prije nego sa baferom za predvidanje grananja.

Slika 7.6. daje izgled BTB-a. Ako PC dobavljene instrukcije odgovara nekom iz bafera, tada
se odgovoaraju¢i predvideni PC uzima kao adresa sljedece instrukcije. Mehanizam je isti kao

kod klasi¢nog kesa.

PC potrebne instrukcije

v Predvideni PC
Broj ulaza
u BTB
Ne: instrukcija nije l
> = predvidena kao grananje. Predvidanje
Nastavi normalno grananja

da/ne

Da: instrukcija je granajne i
predvideni PC treba da je naredni

Slika 7.6. Bafer odrediSnih adresa grananja (BTB). PC instrukcije koja se dobavlja se poredi sa skupom
adresa instrukcija u prvoj koloni; one predstavljaju adrese poznatih grananja. Ako PC odgovara jednoj od njih,
tada se instrukcija koja se pribavlja smatra grananjem (koje ¢e se desiti), a drugo polje, predvideni PC, sadrzi
predvidanje slijede¢eg PC-a nakon grananja. Treée polje je opcionalno i moze se koristiti za dodatne bite stanja
predvidanja.

U BTB-u je potrebno drzati samo podatke o grananjima koja su se desila (i predvida se
njihovo buduce desavanje), dok se ona koja se nisu desila (i ne predvidaju se) nisu potrebna -
oni se tretiraju kao ostale instrukcije.

Slika 7.7. prikazuje faze/korake koristenja BTB-a i mjesta dogadanja u PS-i. Ako se desi
pogodak u BTB-u 1 predvidanje je korektno - nece biti kasnjenja zbog grananja. U protivnom,
javice se kaSnjenje od najmanje dva ciklusa (ili viSe, zbog azuriranja BTB-a).
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Slika 7.7. Koraci pri obradi instrukcije sa BTB-om. Ako je PC instrukcije naden u baferu, tada ta instrukcija
mora biti grananje za koje se predvida da ¢e se desiti; tada pribavljanje odmah poc¢inje sa predvidenog PC-a u
ID. Ako nije naden a pokaZe se kao grananje koje se desilo, unosi se u bafer zajedno sa ciljnom adresom, §to je
poznato na kraju ID. Ako je naden, ali se pokaZe da je instrukcija grananje koje se nece desiti, uklanja se iz
bafera. Ako je instrukcija grananje, nadena i korektno predvidena, nastavlja se izvrSenje bez zastoja. Ako
predvidanje nije tacno, trosi se dodatni ciklus (kaSnjenje) za ponovno dobavljanje korektne instrukcije.

Tabela 7.5. daje podatke o kasnjenjima u svim mogucim slu¢ajevima.
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Instrukcija u baferu Predvidanje Stvarno granajne Zastoj u ciklusima
Da Grananje Grananje 0
Da Grananje Bez grananja 2
Ne Grananje 2

Tabela 7.5. Kas$njenja za sve moguce kombinacije - da li je grananje u baferu i $ta se s njim deSava, uz
pretpostavku da se u bafer upisuju samo grananja koja se dese. Nema kasnjenja ako je grananje nadeno u
baferu i sve je korektno predvideno. Ako grananje nije korektno predvideno, kasni se jedan ciklus za upis
korektnih informacija u bafer (za to vrijeme se ne moze dobaviti instrukcija) i jedan ciklus, ako je potrebno, za
ponovno donos$enje sljedeée korektne instrukcije. Ako se pokaze da se grananje ne deSava, kasnjenje od dva
ciklusa je neophodno za upis novih podataka u bafer.

Drugi nacin realizacije BTB-a bi bio da se umjesto, ili pored, adresa grananja, smjestaju i
njihove instrukcije (sa odrediSne adrese). Time se omogucava:
1. da vrijeme pristupa BTB-u bude i duze od vremena izmedu dva uzastopna
pribavljanja instrukcija, pa bafer moze biti veci, 1
2. optimizacija - preklapanje grananja (branch folding) - O-ciklusno bezuslovno i,
ponekad, 0-ciklusno uslovno grananje.

Predvidanje indirektnih skokova (kada odrediSna adresa varira u toku izvrSenja) pretstavlja
poseban problem. Takvi skokovi se, najc¢eS¢e, deSavaju kod indirektnih poziva procedura i
kod povrataka iz procedura. Tacnost predvidanja povrataka iz procedura pomocu BTB-a
moZe biti mala ako se procedura poziva sa viSe mjesta i nikad sa jednog mjesta viSe puta
uzastopno. Tada je korisno baferovati povratne adrese u strukturi slicnoj steku. Tada, ako je
keS dovoljno velik, potpuno tacno ¢e se predvidati povratne adrese. Slika 7.8. ilustruje
performanse takve strukture sa 1 do 16 elemanata u povratnom baferu (steku).

50% | = gce
45%, | o eSpresso
40% | el
o fpppp
35%
’ s doduc

30%

. tomcatv
Ucestanost R

« 25%
pogresnog
predvidanja  20%

15% |
10% |-
5% |-

Broj ulaza u povratni stack

SLIKA 7.8. Ta¢nost predvidanja kada bafer povratne adrese radi kao stack. Ta¢nost je dio korektno
predvidenih povratnih adresa. Prosjecna tacnost je 81% indirektnih skokova u datih Sest benchmark - programa.

Tehnike predvidanja grananja su ograni¢ene svojom ta¢nosc¢u i kaSnjenjima kod pogresnog
predvidanja. Tipi¢na tacnost se krece od 80-95%, zavisno od tipa programa i veliCine bafera.
Uz povecanje tacnosti, neophodno je smanjiti kaSnjenja kod pogresnog predvidanja. To se
postize dobavljanjem instrukcija sa obje lokacije - grananja i ne-grananja. Za to je neophodna
memorija sa dva pristupa, kes sa preplitanjem, ili dobavljanje sa jednog, pa sa drugog mjesta.
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Sve ovo povecava troSkove izgradnje sistema, ali moZe biti jedini nafin da se smanje
kasnjenja ispod odredene granice.
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8. Podrska kompajlera u povecanju paralelizma na nivou instrukcija

8.1 Otkrivanje i otklanjanje zavisnosti

Pronalazenje zavisnosti u programu je vazno pri:
1. rasporedivanju instrukcija u kodu,
2. odredivanju paralelizma u petljama i
3. rjeSavanju zavisnosti imena.

SloZenost analiza zavisnosti proizilazi iz prisustva nizova i pokazivaca u jezicima kao §to je
C. Posto se referenciranje skalarnih vrijednosti eksplicitno odnosi na ime (registar ili
memorijska adresa), oni se mogu analizirati relativno jednostavno.

Primjer:
for (i=1; 1<=100; i=i+1) {
A[i]=B[i]+C[i];
D[i]=A[i]*E[i];
h
PosSto zavisnost A niza ne zavisi od petlje, moguce je petlju “odmotati” i pronaci paralelizam -
samo se ne smije zamijeniti dva pristupa A-nizu. Koli¢ina paralelizma je ogranicena brojem
“odmotavanja”, koje je ograniceno brojem iteracija petlje. Da bi se iskoristio toliki
paralelizam, bilo bi potrebno mnogo FJ-a i registara.

U prethodnom kodu, drugi pristup A-nizu se ne mora prevesti u load-instrukciju, jer je
prethodna izracunata vrijednost upisana u memoriju, pa se drugi pristup moZe ograniciti na
registar u kome je vrijednost izracunata. Analiza zavisnosti podataka, obicno, kaze da
zavisnost moZe postojati, dok sloZenije analize treba da potvrde da se ovakva optimizacija
moZe obaviti (da se u oba pristupa A-u pristupa istoj lokaciji u memoriji).

Zavisnosti u petlji su Cesto u formi rekurencije (eng. recurrence) - povratka, kao u sljede¢em
primjeru:
for (i=2; i<=100; i=i+1) {
Y[i=Y[-1+Y[1];
h

Rekurencijom se naziva definisanje varijable na osnovu njene vrijednosti u prethodnim
iteracijama petlje. Njeno otkrivanje moZe biti vazno iz dva razloga - prvi, zbog toga Sto neke
arhitekture (posebno vektorski racunari) imaju posebnu podrsku rekurenciji, a drugi, Sto neke
rekurencije mogu biti znacajan izvor paralelizma, kao u sljedecem primjeru:

for (i=6; i<=100; i=i+1) {
Y[i=Y[i-5]+ YTl
}

U i-toj iteraciji referencira se i-5-ti elemenat, pa se kaze da petlja ima distancu zavisnosti 5.
Sto je ova distanca veca, to se viSe paralelizma moZe posti¢i “odmotavanjem” petlje.

Kako kompajler otkriva zavisnosti? Skoro svi algoritmi za analizu zavisnosti rade sa
pretpostavkom da se nizovima pristupa indeksima koji imaju formu:
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axi+b

gdje su a i b konstante a i - indeks petlje. Odredivanje zavisnosti izmedu dva pristupa istom
nizu u petlji, tada odgovara odredivanju da li postoje iste vrijednosti dvaju takvih izraza za
svako i u granicama petlje.

Pored otkrivanja zavisnosti, kompajler nastoji odrediti njen tip, kako bi je, u slucaju
zavisnosti imena, mogao eliminisati reimenovanjem i kopiranjem.

Primjer - petlja koja ima viSe vrsta zavisnosti:

for (i=1; i<=100; i=i+1) {
Y[i]=X[i]/c;  /*S1*
X[i] = X[i] +c;  /*S2*/
Z[i]=Yl[il +c;  /*S3*
Y[il=c-YI[il; /*S4%

S1iS3 kaoiS1i S4 suzavisne zbog Y[i]. To nisu zavisnosti petlje, pa se ona moZe smatrati
paralelnom. S3 i S4 Ce Cekati na zavrSetak S1.

Postoji antizavisnost S1i S2 zbog X[i].
Postoji antizavisnost S3 i S4 zbog Y[i].
Postoji izlazna zavisnost S1 i S4 zbog Y[i].

Petlja koja eliminiSe ove zavisnosti je:

for (i=1; i<=100; i=i+1) {
T[] = X[i] / c; /* Y reimenovano u T zbog izlazne zavisnosti */
X1[i] = X[i] + ¢; /* X reimenovano u X1 zbog antizavisnosti */
Z[i] = T[i] + c; /* Y reimenovano u T zbog antizavisnosti */
YJ[i] = c - Y[i];

Poslije izvrSenja petlje X je reimenovan u X1, pa u kodu koji slijedi kompajler moZe
zamijeniti ime X sa X1 i izbjec¢i kopiranje. U suprotnom, neophodno je kopiranje.

Analiza zavisnosti je osnovni nacin iskoriStavanja paralelizma, i na nivou instrukcija
(rasporedivanje pristupa memoriji) i na nivou petlji (“odmotavanje”). Njen glavni nedostatak
je Sto se moZe primjeniti samo u odredenim situacijama - kod jednostruko ugnjeZdenih petlji i
kod pristupa nizovima na ranije spomenuti naCin. Neke od situacija u kojima analiza
zavisnosti ne pomaze su:
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1. kada se pristupa objektima pokazivacima (umjesto indeksima),
2. kada je indeksiranje niza indirektno (npr. kroz drugi niz),
3. kada zavisnost postoji za neke vrijednosti ulaza, ali se one u realnosti ne javljaju i
4. kada optimizacija zavisi ne samo od mogu¢nosti postojanja zavisnosti, ve¢ npr. od
kojeg pisanja varijable zavisi njeno Citanje.
8.2. Softverske protocne strukture

Softverska protocnost je nacin reorganizacije petlji (simbolicko odmotavanje) takve da se
svaka iteracija sastoji od instrukcija izabranih iz razlicitih iteracija originalne petlje. U
primjeru na slici 8.1 rasporedivac preplice instrukcije iz razlicitih iteracija petlje, da bi
razdvojio zavisne instrukcije iz jedne iteracije. Softverski protocna petlja preplice instrukcije
iz razlicitih iteracija bez odmotavanja petlje, kao na primjeru koji slijedi. Tu se softverski
odraduje ono Sto kod Tomasulovog algoritma radi hardver. Petlja u tom slucaju sadrZi jedno
Citanje iz memorije, jedno sabiranje i jedno smjeStanje u memoriju, svako iz razliCite
iteracije. Postoji neophodni dodatni pocetni i zavrSni kod za prilagodenje ovakvom
izvrSavanju.

Iteracija
0 Iteracija
1 Iteracija
2 Iteracija
3 Iteracija
4
Softverski
protoCna
iteracija

SLIKA 8.1 Petlja softverske protocnosti bira instrukcije iz razli¢itih iteracija petlje, tako razdvajajuci
zavisne instrukcije unutar jedne iteracije originalne petlje. "Uvodni" i "zaklju¢ni" dio koda odgovara
dijelovima iznad i ispod softverski protoc¢ne iteracije.

Primjer: petlja koja inkrementira elemente niza cija je pocetna adresa u R1 konstantom u F2
je:

Loop: LD FO, O(R1)
ADDD F4, FO, F2
SD O(R1), F4
SUBI R1, R1, #8
BNEZ R1, Loop

Softverska protocnost simboli¢no odmota petlju i izabere instrukcije iz svake od njih. Kako je
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odmotavanje simboli¢no, instrukcije za upravljanje petljom (SUBI i BNEZ) se ne moraju
replicirati. Odmotane petlje i izabrane instrukcije izgledaju ovako:

i-ta iteracija LD FO, O(R1)
ADDD F4, FO, F2
SD O(R1), F4 ;izabrana
i+1-a iteracija LD FO, O(R1)
ADDD F4, FO, F2 ;izabrana
SD O(R1), F4
i+2-a iteracija LD FO, O(R1) ;izabrana
ADDD F4, FO, F2
SD O(R1), F4

Izabrane instrukcije zajedno sa instrukcijama za upravljanje petljom ¢ine novu petlju:

Loop: SD O(R1), F4 ; smjeSta u M[i]
ADDD F4, FO, F2 ; dodaje sadrZzaju M[i-1]
LD FO, -16(R1) ; ¢ita M[i-2]
SUBI R1,R1,#8
BNEZ RI1, Loop

IgnoriSuci pocetni i zavrSni kod, petlja se moZe izvrSavati brzinom od 5 ciklusa po rezultatu.
Kako se cita M[i-2], petlja ima dvije iteracije manje - ostalo treba da odradi pripremni i
zavrsni dio koda. Zbog uzastopnog koriStenja istih registara (npr. F4, FO i R1), od hardvera se
oCekuje da razrijeSi WAR hazarde u petlji, Sto u ovom slucaju nije problem jer nema zastoja
zbog zavisnosti podataka.

Glavna prednost ovakvog pristupa u odnosu na klasi¢no odmotavanje petlji je u zauzimanju
manje prostora u memoriji. Obje tehnike, pored poboljSanja rasporeda instrukcija unutar
petlje, svaka smanjuje razli¢ite neophodne dodatne poslove. Odmotavanje petlji smanjuje
broj instrukcija za odrZavanje petlji, dok softverska protocnost smanjuje vrijeme kada se
petlja ne izvrSava maksimalnom brzinom na pocetku i na kraju petlje (slika 8.2.). Zato se
najbolji rezultati postiZu kombinovanjem ove dvije metode.

116



A
Uvodni Zavrsni
.| kod kod
Broj
preklapajuéih
operacija
. Vrijer;le
(a) Softverska protoénost
A Proporcionalno
broju Preklapanje izmedu
odmotavanja odmotanih iteracija
. —
Broj
preklapajuc¢ih
operacija
. . Vrij eme
(b) Odmotavanje petlje

Slika 8.2. Izvrsavanje petlje pomocu (a) softverske protoc¢nosti i (b) odmotavanjem petlje. Osjencena
podrucdja su vrijeme kada se petlja ne izvrSava maksimalnom preklapanjem ili paralelizmom medu
instrukcijama. To se dogada jednom na pocetku i jednom na kraju softverski protoéne petlje. Kod odmotane
petljeto se javlja m/n puta ako petlja ima ukupno m iteracija i odmotana je n puta. Svaki blok predstavlja jednu
od n odmotanih iteracija. Pove¢anjem broja odmotavanja se smanjuje koli¢inu uvodnih i zavr$nih sekvenci. One
se medusobno preklapaju i tako smanjuju vrijeme izvrSenja.

8.3. Trasiranje

JoS jedan nacin povecanja paralelizma je trasiranje (eng. trace scheduling). On proSiruje
odmotavanje petlji pronalazeci paralelizam i van grananja (ne samo grananja u petlji).
Trasiranje je korisno kod procesora sa velikim brojem pokretanja instrukcija po ciklusu, gdje
samo odmotavanje petlji ne daje dovoljno paralelizma za zapoS$ljavanje svih FJ u procesoru.
Trasiranje se sastoji od dva odvojena procesa. Prvi proces, izabiranja trase, pokuSava naci
vjerovatnu sekvencu osnovnih blokova koji ¢e se objediniti u manjii broj instrukcija - trasu.
Odmotavanje petlji sa velikom vjerovatnocom predvidanja grananja se koristi za generisanje
dugih trasa - sekvenci povezanih osnovnih blokova (bez grananja). Drugi proces je sabijanje
trase (trace compaction) u Sto manji broj Sirokih instrukcija - paketa za pokretanje. Tom
prilikom se instrukcije premijestaju tako da se pokrenu Sto je prije moguce.

Sabijanje trase je globalno rasporedivanje koda, gdje se kod sabija u najkracu mogucu
sekvencu uz ocuvanje upravljackih i zavisnosti podataka. Zavisnosti podataka diktiraju
lokalno medusobni raspored instrukcija, dok upravljacke zavisnosti odreduju instrukcije
preko kojih se ostale instrukcije (kd) ne mogu lako prebacivati. Zavisnosti podataka se
rjeSavaju odmotavanjem i analizom referenciranja podataka da se ustanovi da li se dva
pristupa podacima odnose na istu adresu. Upravljacke zavisnosti se isto tako smanjuju
odmotavanjem. Glavna prednost trasiranja u odnosu na rasporedivanje u PS-i je u tome Sto
smanjuje uticaj upravljackih zavisnosti premijeStanjem koda preko uslovnih grananja (ne u
petlji) koriStenjem predvidenih ponaSanja tih grananja. Iako ovakva premijeStanja ne mogu
garantovati ubrzanje, ako je ta¢no predvidanje grananja, kompajler moZe odrediti da li takvo
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premijeStanje ima Sanse da dovede do brZeg izvrSenja koda. Slika 8.3. pokazuje fragment
kbda, koji se moZe smatrati iteracijom odmotane petlje i izabrana trasa.

Ali]=A[1]+BIi]

A 4

Cli]=

Slika 8.3. Fragment koda i odabrana trasa osjen¢ena sivom. Ova trasa bi bila prva izabrana ako je
vjerovatnoca T grananja mnogo veca od F grananja. Grananje iz odluke (A[i]=0) ka X je grananje izvan trase, a
grana od X do dodjele vrijednosti C-u je grananje u trasu. Ova grananja Cine sazimanje-kompaktiranje trase
teskim.

Kada se odabere trasa, ona se mora spakovati - komprimirati, tako da popunjava resurse
procesora. To ukljucuje i premjeStanje instrukcija za dodjelu varijabli B i C u dio prije
grananja. PremijeStanje koda za dodjelu varijable B je spekulativno - ubrzace izvrSenje samo
ako izvrSenje krene tim putem. Svako globalno rasporedivanje instrukcija, ukljucujudi i
trasiranje, vrSi ovakva premijeStanja pod odredenim ograniCenjima. Kod trasiranja se
grananja smatraju skokovima u i iz izabrane trase - najvjerovatnijeg puta. Kada se kod
premijeSta preko ovih ulazno/izlaznih tacaka, dodatni “knjigovodstveni” kod moZe biti
neophodan na ulazu ili izlazu. Pod uslovom da je odabrana trasa najvjerovatniji put izvrSenja,
dodatni kodd se pokazuje efikasnim. PremijeStanje koda mijenja i upravljacke zavisnosti, pa
dodatni kod sluZi za zadrZavanje dinamicke zavisnosti podataka. U sluCaju premijeStanja
kbda za varijablu C, cijena “knjigovodstva” je jedina dodatna cijena, jer se taj kdd izvrSava
nezavisno od grananja. Kod spekulativnog premijeStanja koda, treba voditi raCuna da se ne
omoguce pojave novih izuzetaka. To kompajler postiZze tako Sto ne prebacuje neke vrste
instrukcija, kao Sto su pristupi memoriji, koje mogu izazvati izuzetke.

Pod uslovom da se adrese varijabli A, B i C drZze u R1, R2 i R3, sljede¢a sekvenca instrukcija
odgovara dijagramu toka sa slike 6.3:

Lw R4, O(R1) ; Citanje A
LW R5, 0O(R2) ; Citanje B
ADDI R4, R4, R5 ; sabiranje sa A
SW O(R1), R4 ; pisanje A
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BNEZ R4, else_dio ;test A

; then_dio
SW 0(R2), ... ; pisanje B
j nastavak ; skok preko else dijela
else_dio: ... ; else dio
X ; kod za X
nastavak: . .. ; poslije if-a
SW O(R3), ... ; pisanje C

Kako je B upravljacki zavisno od grananja prije premijeStanja, ali ne i poslije, potrebno je
obezbijediti da izvrSenje iskaza ne moZe izazvati izuzetak, jer se on nebi desio u originalnom
programu ako je else dio iskaza izabran. PremijeStanje B ne smije uticati na tok podataka, jer
bi to uticalo na krajnje izracunate vrijednosti.

PremijeStanje B bi izazvalo promjenu toka podataka u programu, ako se pristupa B-u prije
upisa (dodjeljivanja vrijednosti) bilo u X ili poslije if iskaza. U oba slucaja, premijeStanje
upisa u B Ce izazvati da neke instrukcije “i” (bilo u X ili kasnije u programu) postanu zavisne
od podataka od premjeStene verzije upisa u B, umjesto ranijeg upisa u B koje se javlja prije
petlje i od kojeg je “i” ranije (originalno) zavisilo.

PremijeStanje upisa u C prije grananja zahtijeva dva koraka. U prvom, iskaz se premjesSta
preko mjesta na kome “else” dio ulazi u trasu, u dio koji odgovara “then” dijelu. To Cini
instrukcije za C upravljacki zavisnim od grananja i znaci da se nece izvrSiti u “else” dijelu
(koji nije dio trase) ako se izabere. Prema tome, to utiCe na instrukcije koje su bile zavisne od
podataka od upisa u C i izvrSavaju se poslije ovog dijela koda. Da bi se sacuvala korektnost
izraCunatih vrijednosti u takvim instrukcijama, pravi se kopija instrukcija koje racunaju i
upisuju C, u granu koja ulazi u trasu, na kraj X u “else” grani. U drugom, C se moZe
premjestiti iz “then” grane preko uslovnog grananja, ako to ne utiCe na tok podataka u
uslovno grananje. Ako se C prebaci prije “if” iskaza njegova kopija u “else” grani postaje
redundantna.

Odmotavanje petlji, softverska protocnost i trasiranje su tri tehnike koje imaju za cilj
povecanje paralelizma na nivou instrukcija, koji bi se iskoristio kod procesora koji pokrecu
viSe od jedne instrukcije po ciklusu sata.

84. Podrska hardvera u povecanju paralelizma na nivou instrukcija

Odmotavanje petlji, softverska protocnost i trasiranje se mogu koristiti za povecanje
paralelizma na nivou instrukcija kada je ponaSanje grananja znacajno predvidivo u trenutku
kompajliranja. U suprotnom su neophodni drugi nacini.

Prvi je proSirenje skupa instrukcija dodavanjem uslovnih ili zasnovanih (eng. predicated)
instrukcija, koje se mogu koristiti za eliminisanje grananja i pomo¢ kompajleru da prebacuje
instrukcije preko grananja.

Drugi je spekulativno izvrSavanje instrukcija - izvrSavanje prije nego Sto procesor zna da li ih
treba ili ne izvrSavati i, na taj nacin, izbjegavanje zastoja usljed upravljacih zavisnosti.
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8.4.1. Uslovne instrukcije

Uslovne instrukcije se izvrSavaju samo ako je ispunjen dati uslov. U protivnom se izvrSenje
zavrSava nakon otkrivanja da uslov nije ispunjen - kao da se izvrSava NOP (od en. No
operation) instrukcija. NajceS¢i primjer takvih instrukcija je uslovno premjeStanje sadrZaja iz
jednog registra u drugi. Takva instrukcija moZe eliminisati potrebu za grananjem u
jednostavnijim sekvencama koda i time unaprijediti rad PS-e.
Primjer:

if (A==0) {S=T;}

ako su varijable A, S i T u registrima R1, R2 i R3 - iskaz se moZe prevesti u asemblerski kod
sa grananjem:

BNEZ R1, L
MOV R2,R3
L:

dok se koriStenjem uslovnog premjeStanja, koje se izvrSi samo ako je treci operand jednak
nuli, ovo moZe obaviti u jednoj instrukciji:

CMOV R2, R3, R1

Ovim je upravljacka zavisnost iz kdda sa grananjem pretvorena u zavisnost podataka. Mjesto
razrjeSavanja zavisnosti se ovim pomjera sa (blizu) pocCetka (sa grananjem) na kraj PS-e, kada
se obavlja upis u registre.

Uslovne instrukcije instrukcije se mogu koristiti za poboljSanje rasporedivanja instrukcija kod
superskalarnih ili procesora sa vrlo dugom instrukcijskom rije¢ju VLIW (eng.Very long
instruction word) procesora pomocu spekulativhog izvrSavanja instrukcija - npr.
spekulativno premjeStanje vremenski kriti¢nih instrukcija.

Primjer - data je sekvenca koda (tabela 8.1.) superskalarnog procesora koji moZe pokrenuti
dvije instrukcije po ciklusu - jednog pristupa memoriji i jedne ALU-operacije, ili jedno
grananje:

Prva instrukcija Druga instrukcija

LW R1, 40(R2) ADD R3,R4,R5
ADD R6, R3, R7

BEQZ R10,L

LW RS, 20(R10)

LW R9, (R8)

Tabela 8.1. Sekvenca paralelnog koda superskalarnog procesora
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U ovoj skvenci je izgubljeno vrijeme za jedan pristup memoriji, u drugom ciklusu. Zastoj
zbog zavisnosti podataka Ce nastati ako se ne desi grananje jer zadnja LW operacija zavisi od
prethodne.

Uvodenjem uslovnog Citanja rijeci iz memorije (LWC), koje se izvrSava samo ako je treci
operand jednak nuli, moZe se realizovati sekvenca kao u tabeli 8.2.

Prva instrukcija Druga instrukcija
LW R1, 40(R2) ADD R3,R4,R5
LWC R8,20(R10), R10 ADD R6, R3,R7
BEQZ R10,L
LW R9, (R8)

Tabela 8.2. Skracena sekvenca koda superskalarnog procesora

Ovakva sekvenca ubrzava izvrSenje jer eliminiSe jedno pokretanje instrukcija i reducira zastoj
PS-e zbog zadnje instrukcije. Ova transformacija je spekulativna jer, ako kompajler pogreSno
predvidi smjer grananja, uslovna instrukcija nece uticati na brzinu izvrSavanja sekvence.
Prilikom ovakve upotrebe uslovnih instrukcija neophodno je obezbijediti da spekulativno
izvrSena instrukcija ne izazove neki izuzetak - da instrukcija nema nikakvog efekta ako uslov
nije ispunjen.

Korist od uslovnih instrukcija je ogranicena slijede¢im faktorima:

1. uslovne instrukcije ¢iji uslovi nisu ispunjeni, ipak troSe procesorsko vrijeme,

2. uslovne instrukcije su najkorisnije kada se uslov moZe ispitati ranije u PS-i; ako se
uslov i grananje ne mogu razdvojiti (zbog zavisnosti podataka kod odredivanja
uslova), bice manja korist od uslovnih instrukcija, iako one odgadaju trenutak u kome
se mora znati rezultat ispitivanja uslova, do blizu kraja PS-e,

3. upotreba uslovnih instrukcija je ogranicena kod viSestrukih uzastopnih grananja, jer je
tada potrebno znati rezultat viSe uslova i logicki ih pomnoZiti prije izvrSenja uslovne
instrukcije,

4. uslovne instrukcije mogu usporavati rad procesora u odnosu na bezuslovne - viSe
ciklusa po instrukciji ili niZu frekvenciju signala sata - pa ih, u tom slucaju, treba
pazljivo koristiti.

Vecina savremenih arhitektura koristi nekoliko jednostavnih uslovnih instrukcija - najcesce
uslovno prebacivanje podatka iz registra u registar.

8.5. Kompajlersko spekulisanje uz podrsku hardvera

U sluCajevima kada se grananja u programu mogu predvidjeti u trenutku kompajliranja,
kompajler moZe spekulisati da poboljSa rasporedivanje ili poveca ucestanost pokretanja
instrukcija. Uslovne instrukcje omogucavaju ograniceno spekulisanje, ali su mnogo korisnije
kada se upravljacke zavisnosti mogu potpuno eliminisati, kao kod “if-then” iskaza sa kratkom
“then” granom. U pokuSaju spekulacije kompajler nastoji ne samo da ucini instrukcije
upravljacki nezavisnim, ve¢ i da ih premjesti unaprijed, tako da se spekulisane instrukcije
izvrSe prije grananja.

Pri prebacivanju instrukcija preko grananja, kompajler mora obezbijediti da se ne promijene
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mogucnosti nastanka izuzetaka i da dinamicka zavisnost podataka ostane nepromijenjena
(kao Sto je prikazano kod trasiranja).
Ako kompajler ne prebacuje instrukcije koje mogu da izazovu izuzetke (pristupi memoriji i
ve¢ina FP-operacija), time znacajno smanjuje moguca ubrzanja. U svakom slucaju, potrebno
je postici da se rezultati spekulativno izvrSene sekvence koja je pogreSno predvidena, ne
koriste u racunanju konacnih rezultata.
Postoje tri metode za podrSku spekulativnom izvrSavanju, bez mijenjanja mogucnosti
nastanka izuzetaka:
1. Hardver i OS zajedno ignoriSu izuzetke nastale tokom spekulativnog izvrSenja
instrukcija.

2. Poseban skup statusnih bita “otrova” (eng. poison bits), se dodaje registrima u koje se
upisuju rezultati spekulativnih instrukcija kada one izazovu izuzetak. Ti biti izazivaju-
signaliziraju greSku kada “normalna” instrukcija pokusSa koristiti taj registar.

3. Dodaje se mehanizam za oznacavanje spekulativnih instrukcija, pa se rezultati tih
instrukcija baferuju sve do trenutka kada se sa sigurno$¢u moze re¢i da su one prestale
biti spekulativne.

Potrebno je razlikovati “neprolazne” izuzetke koji ukazuju na greSku u programu i, normalno,
izazivaju kraj njegovog izvrSenja (npr. “memory protection violation”) i one “prolazne” koji,
nakon obrade, dozvoljavaju nastavak izvrSenja programa (npr. “page fault”). Instrukcije koje
mogu izazvati prolazni izuzetak se mogu koristiti za spekulativno izvrSavanje kao normalne
instrukcije. Ako je spekulativno izvrSenje pogresno predvideno, obrada nepotrebnih izuzetaka
samo negativno utiCe na performanse i ne moZe izazvati greSke u izvrSenju. Neprolazni
izuzeci se ne bi smjeli desiti u korektno napisanim programima, osim kada se oni izvrSavaju u
svrhu debagiranja (eng. debugging mode). Ako se takav izuzetak javi kod spekulativne
instrukcije, ne moZe se prihvatiti-obraditi izuzetak sve dok instrukcija ne prestane biti
spekulativna.

8.6. Saradnja hardvera i softvera u svrhu spekulacije

U najjednostavnijem slucaju, hardver i operativni sistem jednostavno obraduju sve prolazne
izuzetke, kada se oni dese, i jednostavno vrac¢aju neodredene vrijednosti za svaki neprolazan
izuzetak. Ako instrukcija koja je izazvala neprolazan izuzetak nije spekulativna, program
izaziva greSku. Umjesto prekida programa, dozvoljava se njegov nastavak, iako je jasno da
¢e, najvjerovatnije, dati pogreSan rezultat. Ako je instrukcija koja je izazvala neprolazan
izuzetak spekulativna, program moZe biti korektan i spekulativni rezultat nece biti koristen,
pa vracanje neodredene vrijednosti ne moZe biti opasno. Ova metoda ne moZe izazvati greSku
u korektnom programu, bez obzira na nivo spekulisanja. Nekorektan program, koji je ranije
izazivao neprolazan (jedan ili viSe) izuzetak, Ce dati netacan rezultat.

Primjer:
if (A==0) A=B;
else
A=A+4;
ako se A nalazi na O(R3) a B na O(R2), odgovarajuci kod je
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Lw R1, O(R3) ; Citanje A
BNEZ R1,L1 ; test A
LW R1, O(R2) ; if - then - slucaj

J L2 ; preskakanje else-a
L1: ADDI R1,R1,4 ; else — slucaj
L2: SW O(R3), R1  ; upisA

Uz pretpostavku da se then-slucaj “gotovo uvijek” izvrSava, i da je R14 “slobodan” registar,
tada kompajler moZe spekulisati i generisati novi kod

Lw R1, O(R3) ; Citanje A
LW R14, 0(R2) ; spekulativno Citanje B
BEQZ R1,L3
ADDI R14,R1,4 ; else — slucaj
L3: SW  0(R3),R1 ; nespekulativan upis A

Then - dio je potpuno spekulativan. Else - dio bi mogao biti kompajliran spekulativno sa
uslovnim premijeStanjem, ali ako je grananje jasno predvidivo i cijena promasaja nije visoka,
to bi moglo usporiti kodd, jer se uvijek izvrSavaju dvije dodatne instrukcije umjesto jednog
grananja.

Nije ni vaZzno da li je neka instrukcija spekulativna ili ne, to je korisno znati samo kada
nastane greSka u programu i desi se neprolazan izuzetak na normalnoj instrukciji - program se
moZe zavrsiti. Reimenovanje je Cesto potrebno da bi se sprijecile spekulativne instrukcije da
uniSte “Zive” podatke, pa je broj registara jedno od ogranicenja u spekulisanju.

8.6.1. Spekulisanje koristenjem bita “otrova”

KoriStenje bita otrova omogucava kompajlersko spekulisanje sa manjom promjenom uslova
nastanka izuzetaka. Bit otrova je dodat svakom registru i drugi bit je dodat svakoj instrukciji
da signalizira da li je ona spekulativna ili ne. Bit uz odrediSni registar se postavlja kad god u
njega vrSi upis spekulativna instrukcija koja izaziva neprolazan izuzetak. Ako normalna
instrukcija pokuSa da koristi izvoriSni registar sa postavljenim bitom otrova, ona izaziva
greSku.

Prethodni primjer kompajliran sa spekulativnim instrukcijama i bitima otrova (oznaceno sa *)
izgleda ovako (pretpostavka - registri R14 i R15 su “slobodni”):

LW R1, O(R3) ; Citanje A
LW*  R14, 0(R2) ; spekulativno Citanje B
BEQZ RI1,L3
ADDI R14,R1,4
L3: SW 0(R3), R14 ; izuzetak za spekulativnu LW
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Ako LW* generiSe neprolazan izuzetak, bit otrova uz R14 c¢e biti postavljen, pa kada
nespekulativna SW pokusa koristiti R14 - izazvace izuzetak.

Da bi OS bio u stanju sacuvati korisnicke registre i sa postavljenim bitima otrova, neophodne
su posebne instrukcije za Cuvanje i resetovanje stanja ovih bita.

8.6.2. Spekulativne instrukcije sa reimenovanjem

Glavni nedostatak prethodne dvije metode je u tome Sto je potrebno uvodenje kopija da bi se
rijeSilo reimenovanje registara i mogucnost nedostatka registara. Alternativa je premjeStanje
instrukcija preko grananja, oznaCavanje istih kao spekulativnih i omogucavanje reimenovanja
i baferovanja u hardveru - slicno Tomasulu. Ovako “pogurane” (eng. boosted) instrukcije se
spekulativno izvrSavaju zavisno od rezultata grananja. Kada se dode do grananja, rezultati
pogurane instrukcije iz pravilno predvidenog grananja se upisuju (eng. commit) u registre,
inace se odbacuju. Guranje instrukcija preko viSe grananja je moguce, ali usloZnjava
upravljanje.

Prethodni primjer sa guranjem instrukcije preko grananja (oznaceno sa +) i predvidanjem da
Ce se grananje desiti, izgleda ovako:

LW R1, O(R3) ; Citanje A
LW+ R1,0(R2) ; pogurano Citanje B
BEQZ R1,L3
ADDI R1,R1,4 ; else dio
L3: SW 0(R3), R1 ; nespekulativan upis

Nisu potrebni dodatni registri, jer ako se grananje ne desi - rezultat spekulativnog Citanja se
ne upisuje u R1. Rezultat pogurane instrukcije se ne piSe u R1 do iza grananja, pa grananje
koristi vrijednost R1 od prvog “nepoguranog” Citanja.

8.7. Hardversko spekulisanje

Hardversko spekulisanje kombinuje tri osnovne ideje:

1. dinamicko predvidanje grananja (za izbor instrukcija za izvrSenje),

2. spekulaciju (za omogucavanje izvrSenja instrukcija prije razrjeSenja upravljackih
zavisnosti) i

3. dinamiCko rasporedivanje instrukcija (za rasporedivanje razli¢itih kombinacija
osnovnih blokova - sekvenci koda).

Hardversko spekulisanje koristi dinamicku zavisnost podataka da izabere kada da izvrsi
instrukcije. Ovaj metod izvrSenja programa se zove upravljanje tokom podataka (eng. data-
flow execution) - operacije se izvrSavaju ¢im njihovi operandi postanu raspoloZivi.

Prednosti hardverskog u odnosu na softversko spekulisanje su:

1. da bi se povecao nivo spekulisanja, potrebno je razrijeSiti nejasnoce (dvosmislenosti)
kod pristupa memoriji. Taj problem se narocito javlja kod cjelobrojnih programa koji
koriste pokazivace. Hardversko rjeSenje ovog problema se postiZe tehnikama videnim
kod Tomasulovog algoritma. Na taj nacin je moguce premjestati instrukcije Citanja
preko instrukcija pisanja u toku izvrSenja programa.
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2. hardversko spekulisanje postiZe bolje rezultate tamo gdje je dinamicko (hardversko)
predvidanje grananja superiorno u odnosu na staticko.
3. hardversko spekulisanje odrZava potpuno preciznu obradu izuzetaka, cak i kod
spekulisanih instrukcija.
4. hardversko spekulisanje ne zahtijeva nikakav prilagodni ili “knjigovodstveni” kod.
5. hardversko spekulisanje sa dinamic¢kim rasporedivanjem ne zahtijeva rekompajliranje
kdda da bi se postigle optimalne performanse na razli¢itim verzijama arhitektura.
Nasuprot ovim prednostima je glavni nedostatak - sloZenost neophodnog hardvera.
Komercijalni procesori firmi Intel i AMD, kombinuju spekulativno izvrSavanje sa
dinamickim rasporedivanjem baziranim na Tomasulovom algoritmu.
Hardver za realizaciju Tomasulovog algoritma se moZe proSiriti za podrSku spekulisanju.
Potrebno je razdvojiti prosljedivanje rezultata medu instrukcijama, koje je neophodno za
razlikovanje spekulativno izvrSenih instrukcija i njihovog stvarnog zavrSetka. Na ovaj nacin
je moguce izvrSenje spekulativne instrukcije i prosljedivanje njenog rezultata drugim
instrukcijama, bez moguc¢nosti te instrukcije da izvrsi bilo kakve promjene koje se ne mogu
anulirati, sve do trenutka kada instrukcija prestane biti spekulativna. Tek tada ona upisuje
novo stanje u skup registara ili memoriju. Time se dodaje joS jedan korak u izvrSenju
instrukcije (eng. commit).
Osnovna ideja spekulisanja je da se omoguci izvrSenje instrukcija mimo reda, ali da se
obezbijedi njihov konacni zavrSetak originalnim redom. Kod jednostavne ogledne PS-e ovo
se moZe posti¢i (nakon svih izuzetaka detektovanih za datu instrukciju) pomjeranjem upisa na
kraj PS-e. Da bi se uvelo spekulisanje, potrebno je razdvojiti izvrSenje instrukcije od
proglaSenja njenih rezultata vaZeCim, jer ova dva dogadaja mogu biti vremenski znacajno
razdvojeni. Dodavanje jedne faze u sekvencu izvrSenja instrukcija, zahtijeva ne samo
promjene na toj sekvenci, ve¢ dodatni hardver - skup bafera koji ¢uvaju rezultate instrukcija
koji joS nisu vaZzec¢i. Ovaj bafer se zove bafer promjene redoslijeda - RB (eng. reorder buffer)
i koristi se i za proslijedivanje rezultata medu spekulativnim instrukcijama.
RB pretstavlja dodatne virtuelne (programeru nevidljive) registre, slicno rezervacionim
stanicama kod Tomasulovog algoritma. Glavna razlika je u tome Sto, kod Tomasulovog
algoritma, kada instrukcija upiSe svoj rezultat, svaka kasnije pokrenuta instrukcija ¢e naci taj
rezultat u skupu registara. Kod spekulisanja, skup registara se ne aZurira sve do upisa
rezultata (kada se zna da instrukcija nije viSe spekulativna - treba se izvrsiti); tako RB
snabdijeva instrukcije operandima u meduvremenu. Radi jednostavnosti, moZe se re¢i da RB
funkcionalno zamijenjuju ulazne i izlazne bafere, za vezu sa memorijom, kod Tomasulovog
algoritma.
Svaka linija (eng. entry) u RB-u se sastoji od tri polja:
1. tipa instrukcije,
2. polja odredista i
3. polja vrijednosti.
Prvo polje pokazuje da li je instrukcija grananje (i nema odrediSta rezultata), upis u memoriju
(odrediSte je memorijska lokacija), ili registarska operacija (ALU ili Citanje iz memorije, Cije
je odrediSte registar). Drugo polje daje broj registra (za ALU operacije i Citanje iz memorije)
ili adresu (za upis u memoriju) upisa rezultata. TreCe polje sadrZi vrijednost rezultata
instrukcije, sve do njegovog upisa (commit-a).
Slika 8.4. prikazuje strukturu FP-dijela procesora sa RB-om. Iako je funkcija RS-a kod
reimenovanja zamijenjena RB-om, joS uvijek je neophodno baferovanje operacija (i
operanada) od trenutka njihovog pokretanja do trenutka pocCetka izvrSenja. To Ce i dalje raditi
RS-e. Posto svaka instrukcija ima mjesto u RB-u dok se njeni rezultati ne upiSu (u registre ili
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memoriju), rezultat se oznacava brojem linije RB-a umjesto broja RS-e. Zato se taj podatak
(broj RB-a) mora nalaziti i u RS-ama.

RB

1z instrukcijske jedinice

Red
¢ekanja
FP-operacija

i i Broj registra.
Za memoriju '(podac1)
(podaci/adrese) -
Od memorije FP registri
(rezultati Citanja)
. . Sabirnice
Sabirnica operacija operanada
A A A
Rezervacione } } } }
stanice
FP sabiraci FP mnozaci
Zajednicka sabirnica podataka

Slika 8.4. Osnovna struktura FP jedinice ogledne arhitekture sa Tomasulo-vim algoritmom, proSirena da
bi podrzala spekulisanje. Glavne promjene su dodavanje RB-a i eliminisanje buffers Citanja i pisanja (njihovu
ulogu je preuzeo RB). Ovaj mehanizam se moze pro§iriti na visestruko pokretanje instrukcijja prosirivanjem
CDB da bi se omogucilo visestruko zavr$avanje operacija po ciklusu.

Koraci u izvrSenju FP-instrukcija (ideje su iste i za cjelobrojne) su sada:

1. pokretanje - uzimanje instrukcije iz FP-reda cekanja operacija. Pokretanje iste ako
postoji prazna RS-a i prazno mjesto u RB-u, slanje operanada u RS ako su u
registrima ili RB-u, aZuriranje kontrolnih struktura da proglase bafer zauzetim. Broj
RB-a se Salje u RS-u, tako da se on moZe Koristiti za otkrivanje rezultata kada se ovaj
pojavi na zajedniCkoj sabirnici podataka. Ako su sve RS-e pune ili nema mjesta u RB-
u, nastaje zastoj u pokretanju instrukcija dok se oba resursa ne oslobode. Ovaj korak
se zove i rasporedivanje (eng. dispatch), kod arhitektura sa dinamickim
rasporedivanjem.

2. izvrSenje - ako jedan ili viSe operanada nije spremno, nadgleda se CDB cekajuci na
upis trazenog podatka. Ovaj korak provjerava RAW hazarde. Kada su oba operanda
raspoloZiva u RS-ama, izvrSava se operacija.

3. upis rezultata u privremeni smjestaj - kada je rezultat raspoloziv, upisuje se na
CDB (sa brojem RB-a iz doba pokretanja instrukcije) i sa nje u RB, kao i u sve RS-e
koje Cekaju taj rezultat. RS se oznaci kao slobodna.
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4. konacni upis rezultata - kada instrukcija, osim grananja sa pogreSnim predvidanjem,
dode do kraja RB-a i njen rezultat je prisutan u baferu, vrsi se upis rezultata u registar
ili memorijsku lokaciju i uklanja se instrukcija iz RB-a. Kada grananje sa pogreSnim
predvidanjem dode na isto mjesto, indicira da je spekulisanje bilo pogreSno. RB se
ocCisti i izvrSenje se nastavlja sa korektnog mjesta (iza grananja).
Nakon konac¢nog upisa rezultata instrukcije, njeno mjesto u RB-u se proglaSava slobodnim.
Da bi se izbjeglo mijenjanje brojeva-oznaka u RB-u, on se realizuje kao kruzni bafer - red
Cekanja, pa se redoslijed u njemu mijenja samo nakon zavrSetka instrukcije.

Primjer: raniji primjer kod Tomasulovog algoritma uz trajanje sabiranja 2 ciklusa, mnoZenja
10 i dijeljenja 40. Neka je data sekvenca instrukcija:

LD F6, 34(R2)
LD F2, 45(R3)
MULTD FO, F2, F4
SUBD  F8, F6, F2
DIVD  F10, FO, F6
ADDD  F6, F8, F2

Stanje statusnih tabela u trenutku kada je MULTD spremna za konacan upis rezultata je dato
na tabeli 8.3. Vidi se da, iako je SUBD izvrSena, ne upisuje svoj rezultat dok to ne uradi
MULTD. Sve oznake u Qj i Qk poljima, kao i u poljima statusa registara su zamjenjena
brojevima linija RB-a, a odrediSno polje oznacava broj linije RB-a koja je odredisSte rezultata.

Reservacione stanice
Ime  Zauzeto Op Vj Vk Qj Qk Dest
Sabirl Ne
Sabir2 Ne
Sabir3 Ne
Mnozl Ne MULT  Mem[45+Regs[R3]] Regs[F4] #3
Mnoz2 Da DIV Mem[34+Regs[R2]] #3 #5

RB
Ulaz Zauzeto Instrukcija Stanje Odrediste Vrijednost
1 No LD F6, 34(R2) Kona¢ni upis F6 Mem[34+Regs[R2]]
2 No LD F2,45(R3) Konacni upis F2 Mem[45+Regs[R3]]
3 Yes MULTD FO0, F2, F4 Upis rezultata  FO #2 x Regs[F4]
4 Yes SUBD F8, F6, F2 Upis rezultata  F8 #1 - #2
5 Yes DIVD F10, FO, F6 IzvrSenje F10
6 Yes ADDD F6, F8, F2 Upis rezultata  F6 #4 + #2
Status FP registara

Polje FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30
Reorder# 3 6 4 5
Zauzeto Da Ne Ne Da Da Da Ne Ne

Tabela 8.3. Samo dvije LD instrukcije su konacno upisale rezultate, iako je viSe drugih izvr$eno. SUBD i
ADDD se nece zavrsiti dok se MULTD ne zavrs$i, iako su rezultati instrukcija raspolozivi i mogu biti izvorista
za druge instrukcije. Kolona vrijednost daje vrijednost koju drzi, format #X se odnosi na vrijednost polja X rb-a.

Ovaj primjer ilustruje glavnu razliku izmedu spekulisanja i dinami¢kog rasporedivanja. U

127



ovom slucaju se konacan upis rezultata vrsi originalnim redom pokretanja instrukcija.

Primjer: raniji primjer kod Tomasulovog algoritma. Neka je data sekvenca instrukcija:

Loop: LD FO, O(R1)
MULTD F4, FO, F2
SD O(R1), F4
SUBI R1, R1, #8
BNEZ R1, Loop ; grananje ako R1 nije 0

Neka su pokrenute sve instrukcije u petlji dva puta, i da su LD i MULTD iz prve iteracije
zavrSene i njihovi rezultati konacno upisani, a sve ostale instrukcije su izvrSene. Kod
dinamickog rasporedivanja i za FP i cjelobrojne FJ-e, upis u memoriju bi ¢ekao u RB-u na
efektivnu adresu (R1) i vrijednost (F4). PoSto se razmatra samo FP dio, neka je efektivna
adresa poznata u trenutku pokretanja upisa u memoriju.

Rezultat je dat na tabeli 8.4.

Rezervacione stanice
Ime Zauzeto  Op Vj Vk Qj Qk Dest
Mnozl  No MULT  Mem[0+Regs[R1]] Regs[F2] #2
Mnoz2 No MULT  Mem[0+Regs[R1]] Regs[R2] #7
RB
Ulaz Zauzeto  Instrukcija Stanje Odrediste Vrijednost
1 Ne LD F0, O(R1) Konacni upis  FO Mem[0+Regs[R1]]
2 Ne MULTD F4, FO, F2 Konacni upis  F4 Regs[FO]xRegs[F2]
3 Da SD 0(R1), F4 Upis rezultata  0+Regs[R1] #2
4 Da SUBIRI1, R1, #8 Upis rezultata R RI1-8
5 Da BNEZ R1, Loop Upis rezultata
6 Da LD F0, O(R1) Upis rezultata  FO Mem|[#4]
7 Da MULTD F4, F0, F2 Upis rezultata  F4 #6 x Regs[F2]
8 Da SD O(R1), F4 Upis rezultata  0+Regs[R1] #7
9 Da SUBIRI, R1, #8 Upis rezultata R1 #4 -8
10 Da BNEZ R1, Loop Upis rezultata
Status FP registara
Polje FO F2 F4 F6 F8 F10 F12 F30
Reorder# 6 7
Zauzeto Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne

Tabela 8.4. Samo LD i MULTD instrukcije su kona¢no upisale rezultate, iako su sve druge izvrSene.
Preostale instrukcije ¢e se zavrsiti $to je prije moguce.

Procesor moZe jednostavno odbaciti sve spekulativne rezultate kada se pokaZe da je grananje
pogresno predvideno. Neka se BNEZ grananje nije desilo prvi put. Instrukcije prije grananja
¢e se zavrsSiti kada svaka dode do kraja RB-a. Kada grananje dode do kraja RB-a, bafer se
Cisti i poCinje dobavljanje instrukcija iz druge grane.

Tabela 8.5. pokazuje korake izvrSenja instrukcije, kao i uslove za prelazak u naredni korak.
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Status
instrukcije

Cekanje na

Akcija ili knjigovodstvo

Pokretanje

Stanica i RB raspolozivi

if (Register[’S1°].Busy)
{RS[r].Qj«Register[’S1°].Reorder}

else {RS[r].Vj«<Regs[S1]; RS[r].Qj<«-0};

if (Register[’S2’].Busy)
{RS[r].Qk«Register[‘S2’].Reorder}

else {RS[r].Vk«Regs[S2]; RS[r].Qk«0};

RS[r].Busy<«—yes; RS[r].Dest<«Dbj;

Register[’D’].Reorder=b; Register[’D’].Busy=true;

Reorder[b].Dest«’D’;

IzvrSenje

(RS[r].Qj=0) and (RS[r].Qk=0)

None - operands are in Vj and Vk

Upis
rezultata

IzvrSenje obavljeno u r sa
baferom broj b (=RS[r].Dest) i
CDB raspolozivom, vrijednost je
result

Vvx (if (RS[x].Qj=b)

{RS[x].Vj<«result; RS[x].Qj«0});
vx (if (RS[x].Qk=b)

{RS[x].Vk¢—result; RS[x].Qk<«0});
RS[r].Busy<—No; Reorder[b].Value<result;

Konac¢ni
upis
rezultata

Instrukcija je na vrhu-Celu RB-a
(ulaz h) i zavrsila je upis rezultata
(prethodni korak)

if (Reorder[h].Instruction=Branch)

and (branch is mispredicted)

{clear reorder buffer and Register status;

restart instruction fetch at successor;}

else if (Reorder[h].Instruction=Store)

{Mem[Reorder[h].Dest]<—Reorder[h].Value;}
else {Regs[Reorder[h].Dest]<—Reorder[h].Value;}
Register[Reorder[h]].Busy<«No;
Reorder[h].Busy<No;

Tabela 8.5. Koraci u algoritmu i $ta je potrebno u svakom od njih. Za instrukciju koja se pokrece, D je
odrediste, S1 i S2 su izvorista, r je alocirana RS, i b je dodijeljeni ulaz RB-a. RS je struktura podataka RS-e.
Vrijednost koju vraca RS se zove result. Register je registarska struktura podatala, Regs pretstavlja stvarne

registre, dok je Reorder struktura podataka RB-a. *Ri’ oznacava ime registra Ri, a ne njegovu vrijednost.

Ova tehnika je narocito interesantna kod procesora koji pokrecu (i, u tom slucju, zavrSavaju)
viSe instrukcija po ciklusu. Problemi su tada:

1. koje instrukcije se mogu pokrenuti,
2. kako izvrSiti reimenovanje u kratkom vremenskom intervalu (ciklusu sata),
3. nadgledanje viSe CDB-ova (u jednom ciklusu).

Da li treba podrZati spekulisanje prvenstveno u hardveru ili softveru, ne moZe se sa
sigurnoScu tvrditi. U oba slucaja, a kao Sto je i ranije reCeno, ne moZe se postiCi viSi nivo

paralelizma na nivou instrukcija od onog “ugradenog” u kod koji se izvrSava.
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Slika 8.5. prikazuje strukturu komercijalnog procesora PowerPC 620.

Branch correction ) )
¢ Reorder buffer information
v
Fetch o Dispatch unit Completion
unit 7| with 8-entry unit with |«
i instruction queue reorder buffer
- Instruction
Instruction dispatch
h .
cache buses Register nos.
Register nos. . < Register
1 nos. >
. Register nos.
Instruction 2
operation 4
GP operand buses buses v
FP operand buses
R/ ‘ y ‘ v — YVYV VYV Resrvationy y v v v
stations
Hl\l Hl\l \Hl\l ll l
| Xsuo | | Xsuil | | MCFSU | | LsU | | FPU | |[ BPU |
A
GP result buses FP result buses l |
Result status buses
v
Data
cache

Slika 8.5. PowerPC 620 ima 6 razli¢itih funkcionalnih jedinica, svaka ima svoju RS i 16-ulazni RB,
sadrZan u jedinici za dovrSenje instrukcije (instruction completion unit). Reimenovanje je implementirano i
za cjelobrojne i FP-registre, a dodatni registri za reimenovanje su dio odgovarajucih skupova registara.
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U tabeli 8.6. su date karakteristike nekih komercijalnih procesora .

Mogucénosti pokretanja instrukcija

Frekv. Struktura Maksi Citanje  Int. FP  Grana-
Godina sata pokretanja Raspore malno / ALU nje
Procesor pojave (MHz) instrukcija divanje pisanje SPEC
IBM 1991 66 Dinamicko Stati¢ko 4 1 1 1 1 60 int
Power-1 80 FP
HP 7100 1992 100 Stati¢ko Stati¢ko 2 1 1 1 1 80 int
150 FP
DEC 1992 150 Dinamic¢ko Stati¢ko 2 1 1 1 1 100 int
Alpha 150 FP
21064
Super- 1993 50 Dinamicko Staticko 3 1 1 1 1 75 int
SPARC 85 FP
IBM 1994 67 Dinamicko Staticko 6 2 2 2 2 95 int
Power-2 270 FP
MIPS 1994 75 Dinamicko Stati¢ko 4 2 2 2 1 100 int
TFP 310 FP
Intel 1994 66 Dinamicko Stati¢ko 2 2 2 1 1 65 int
Pentium 65 FP
DEC 1995 300 Stati¢ko Stati¢ko 4 2 2 2 1 330 int
Alpha 500 FP
21164
Sun 1995 167 Dinamic¢ko Stati¢ko 4 1 1 1 1 275 int
Ultra- 305 FP
SPARC
Intel P6 1995 150 Dinamicko Dinam. 3 1 2 1 1 >200 int
AMD K5 1995 100 Dinami¢ko Dinam. 130
HaL R1 1995 154 Dinami¢ko Dinam. 4 1 2 1 1 255 int
330 FP
PowerPC 1995 133 Dinamicko Dinam. 4 1 1 1 225 int
620 300 FP
MIPS 1995 200 Dinami¢ko Dinam. 4 1 2 2 1 300 int
R10000 600 FP
HP 8000 1996 200 Dinamic¢ko Stati¢ko 4 2 2 2 1 >360 int
>550 FP

Tabela 8.6. Neki komercijalni procesori visokih performansi i njihove karakteristike.
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9. Superskalarni 1 VLIW procesori

U prethodnim poglavljima je bilo govora o metodama za odklanjanja upravljackih i
hazarda/zastoja podataka, sa ciljem da se postigne, u idealnom slucaju, izvrSenje jedne
instrukcije u jednom ciklusu sata (CPI=1). Da bi se ovaj parametar i dalje smanjio,
neophodno je pokretanje viSe od jedne instrukcije po ciklusu. Takvi procesori se dijele na:

- superskalarne i
- VLIW (eng. Very Long Instruction Word).

Superskalarni procesori pokrecu razli¢it broj instrukcija po ciklusu i koriste staticko ili
dinamicko rasporedivanje instrukcija. VLIW procesori pokrecu odreden broj instrukcija
formatiranih kao jedna velika instrukcija ili kao paket instrukcija, a koriste stati¢ko
rasporedivanje instrukcija.

Za poredenje ova dva pristupa, posluzi¢e jedan od ranijih primjera - dodavanje skalara nizu u

memoriji:
Loop: LD FO, O(R1) ; FO = element niza
ADDD F4, FO, F2 ; dodavanje skalara iz F2
SD O(R1), F4 ; smjeStanje rezultata
SUBI R1,RI1,#8 ; dekrement pokazivaca na sljede¢u DW
BNEZ R1, Loop ; grananje ako je R1!=0
9.1. Superskalarna verzija ogledne arhitekture

Kod tipi¢nog superskalarnog procesora, instrukcije koje se istovremeno pokre¢u moraju biti
nezavisne i1 zadovoljiti odredene preduslove - npr. dozvoljen je samo jedan pristup memoriji
po ciklusu. U protivhom samo njoj prethodne instrukcije ¢e biti pokrenute u tom ciklusu -
zato varira broj pokrenutih instrukcija po ciklusu. Nasuprot tome, kod VLIW procesora
odgovornost je na kompajleru da kreira pakete instrukcija koje se mogu istovremeno
pokrenuti - na to hardver ne moZe naknadno uticati.

Neka superskalarna ogledna arhitektura moze pokrenuti dvije instrukcije po ciklusu. Jedna od
njih moze biti Citanje ili pisanje u memoriju, grananje ili cjelobrojna ALU operacija, a druga
bilo koja FP-operacija. Ovo je znatno jednostavnije realizovati nego pokretanje bilo koje
dvije instrukcije istovremeno.

Pokretanje i dekodiranje dvije instrukcije po ciklusu zahtijeva dobavljanje 64 bita instrukcija.
Radi jadnostavnosti, neka su instrukcije uparene i 64-bitno poravnate u memoriji, sa
cjelobrojnom na prvom mjestu. Druga instrukcija se moze pokrenuti samo ako moze i prva -
hardver o tome dinamicki odlucuje. Tabela 9.1. prikazuje izgled instrukcija u PS-i.

Tip instrukcije Segmenti PS-e

Cjelobr. instrukcija  IF ID EX MEM WB

FP instrukcija IF ID EX MEM WB

Cjelobr. instrukcija IF ID EX MEM WB

FP instrukcija IF ID EX MEM WB

Cjelobr. instrukcija IF 1D EX MEM WB

FP instrukcija IF ID EX MEM WB

Cjelobr. instrukcija IF ID EX MEM WB
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| FP instrukcija IF ID EX MEM WB |

Tabela 9.1. Superskalarna PS-a u radu. Cjelobrojne i FP instrukcije se pokrecu istovremeno, i svaka se
izvrSava svojom brzinom u PS-i. Ovako ¢e se ubrzati izvrSenje programa sa znacajnom koli¢inom FP operacija.

Na ovaj nacin, znac¢ajno je povecan broj pokretanja FP-operacija, pa je neophodno imati ili
protocne FP-jedinice ili viSe nezavisnih FP-jedinica. U protivnom, dobit od viSestrukog
pokretanja instrukcija bi se smanjila zbog uskog grla u FP-dijelu arhitekture. Paralelnim
pokretanjem cjelobrojne i FP-operacije, minimizirana je potreba za dodatim hardverom -
koriste se odvojeni skupovi instrukcija i FJ-e.

Restrikcije pri pokretanju se mogu realizovati poredenjem samo kodova operacija. Jedina
komplikacija je kada cjelobrojna instrukcija vr$i Citanje/pisanje/premijeStanje FP-registara -
nastaje strukturni hazard, konflikt nad portovima FP-registara. RjeSenja su - ne pakovati
takve dvije instrukcije zajedno 1ili realizovati FP registre sa dva porta - jednim za Citanje 1
jednim za pisanje.

Postoji jos jedna poteskoca koja moze ograniciti uc¢inak superskalarne PS-e. Kod jednostavne
ogledne PS-e, Citanje iz memorije je izazivalo zastoj od jednog ciklusa. Kod superskalarne
PS-e to znaci da se rezultat ¢itanja ne moze koristiti ni u istom ni u sljede¢em ciklusu. Tako
tri sljedece instrukcije ne mogu koristiti rezultat ¢itanja iz memorije, bez zastoja. Kasnjenje
kod grananja utice na zastoj tri instrukcije (a ne jednu kao ranije) jer se instrukcija grananja
pakuje kao prva u paru. Zato superskalarne arhitekture zahtijevaju naprednije tehnike
rasporedivanja instrukcija i njihovo sloZenije dekodiranje.

Primjer: ranije navedeni kod, “odmotan” za superskalarnu ogledni PS-u, uz ranije utvrdena
kaSnjenja (tabela 5.1) je dat u tabeli 9.2. Odmotano je pet kopija petlje 1 rasporedeno bez
zastoja. [zvrSava se za 12 ciklusa po iteraciji, ili 2,4 ciklusa po elementu (tijelu petlje) dok je
kod klasi¢ne ogledne PS-e to 3,5. U ovom primjeru, performanse su ograni¢ene ravnoteZzom
izmedu cjelobrojnih i FP-operacija - tesko je FP PS-u drzati popunjenom. Odmotavanje petlje
je donijelo ubrzanje od 6 na 3,5 ciklusa (faktor 1,7) dok je superskalarno izvrSenje donijelo
dodatni faktor ubrzanja od 1,5.

Superskalarni procesor ¢e pokrenuti dvije instrukcije ako je prva cjelobrojna a druga FP-
operacija. Ako to nije slucaj (Sto je lako otkriti), instrukcije se pokrecu sekvencijalno. To
ukazuje na dvije najvaznije prednosti superskalarnih arhitektura u odnosu na VLIW-
arhitekture:
- procesor odreduje da li se sljedeca instrukcija moZze pokrenuti i
- program se moze izvrSiti i bez optimalnog rasporedivanja instrukcija (sporo
ali moguce) - §to se moze prevazic¢i dinamickim rasporedivanjem.

Cjelobrojna instrukcija FP instrukcija Ciklus sata
LOOQOP: LD F0, O(R1) 1
LD Fé6, -8(R1) 2
LD F10, -16(R1) ADDD F4, F0, F2 3
LD F14, -24(R1) ADDD F8, F6, F2 4
LD F18, -32(R1) ADDD F12, F10, F2 5
SD 0(R1), F4 ADDD F16, F14, F2 6
SD -8(R1), F8 ADDD F20, F18, F2 7
SD -16(R1), F12 8
SD -24(R1), F16 9
SUBIRI, R1, #40 10
BNEZ R1, LOOP 11
SD -32(R1), F20 12
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Tabela 9.2. Odmotana i preraspodijeljena sekvenca instrukcija na superscalarnoj oglednoj PS-i.

9.2. Visestruko pokretanje instrukcija sa dinamickim rasporedivanjem

Pokretanje vise instrukcija istovremeno se moze primijeniti i kod procesora sa dinamickim
rasporedivanjem - bilo sa semaforom ili Tomasulovim algoritmom. Slanje instrukcija RS-ma
mimo reda bi ucinilo pracenje (knjigovodstvo) vrlo slozenim. KoriStenjem odvojenih
struktura podataka za cjelobrojne i FP-registre, mogu se istovremeno pokrenuti jedna FP i
jedna cjelobrojna instrukcija u njihove odgovaraju¢e RS-e, dok god one ne pristupaju istom
skupu registara.

Ovaj pristup zabranjuje pokretanje dvije zavisne instrukcije u jednom ciklusu. Ako
hardversko rasporedivanje nije u stanju da razrijeSi ovaj problem, onda se sve svodi na
kompajlersko - staticko rasporedivanje.

Jedno rjesenje je realizovati segment pokretanja istrukcija kao PS-u, tako da radi duplo brze
od osnovnog takta. Tako je moguce azurirati tabele prije pokretanja sljedece instrukcije - tada
se dvije instrukcije mogu poceti izvrSavati u istom ciklusu.

Drugi pristup pociva na ograni¢enju da ¢e samo FP-Citanja iz memorije 1 premjeStanja iz
cjelobrojnih registara opSte namjene u FP-registre izazivati zavisnosti medu zajedno
pokrenutim instrukcijama. Moguénost pokretanja bez ovog ograni¢enja bi izazvalo druge
zavisnosti koje bi trebalo rjesavati.

Potreba za RS-ma kod ¢itanja iz memorije i premijeStanjima medu registrima se moze rijesiti
pomocu redova Cekanja (eng. queues) za rezultate tih operacija. Oni se mogu koristiti za rano
pokretanje upisa u memoriju i njihovo ¢ekanje na operande, kao kod Tomasulovog algoritma.

Kako je dinamicko rasporedivanje najefikasnije kod premijesStanja podataka izmedu registara
1 memorije, a staticko medu registrima, moze se koristiti staticko rasporedivanje za
eliminisanje RS-a a osloniti se na redove ¢ekanja kod load/store operacija.

Dinamicko rasporedivanje operacija Citanja/pisanja moZe rezultirati u promjeni njihovog
redoslijeda. To moze dovesti do zavisnosti podataka u memoriji 1 zahtijeva dodatne
mehanizme (hardver) za otkrivanje takvih hazarda. To se mozZe rijeSiti kao kod Tomasula -
dinami¢kom provjerom da li je adresa izvoriSta u memoriji ista kao adresa odredista neke od
nedovrSenih instrukcija. Ako se otkrije takav konflikt, ¢itanje se zadrzava dok se pisanje ne
zavrsi.

Primjer: neka je segment za pokretanje instrukcija realizovan kao PS, pa je moguce
pokrenuti 1 dvije zavisne instrukcije koje koriste odvojene FJ-e, uz uslov da je cjelobrojna
prva. Neka je vrijeme izvrSenja (broj ciklusa kasnjenja po instr.) svake instrukcije isto. Neka
pokretanje 1 pisanje rezultata traje po jedan ciklus i1 koristi se hardver za dinamicko
predvidanje grananja.

Ranije navedena sekvenca koda (petlja) ¢e se dinamicki “odmotati” i, kada god je to moguce,
instrukcije ¢e se pokrenuti u parovima.

Tabela 9.3. daje rezultat - petlja se odvija u 4=7/n ciklusa po rezultatu za n iteracija. Za veliko
n to se priblizava vrijednosti od 4 ciklusa po rezultatu.

Broj dvostrukih pokretanja je mali jer postoji samo jedna FP-operacija u iteraciji petlje.
Daljnje “odmotavanje” petlje i smanjanje broja instrukcija za odrzavanje petlje bi povecalo
relativni broj dvostrukih pokretanja. ProSirenje zajedniCke sabirnice podataka (CDB-a) bi
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omogucilo pokretanje viSe cjelobrojnih operacija po ciklusu i1 znacajnije povecanje
performansi.

Pokretanje u IzvrSenje u Upis rezultata u
Broj iteracije  Instrukcije ciklusu broj ciklusu broj ciklusu broj
1 LD F0, O(R1) 1 2 4
1 ADDD F4, FO, F2 1 5 8
1 SD 0(R1), F4 2 9
1 SUBIRI, R1, #8 3 4 5
1 BNEZ R1, LOOP 4 5
2 LD FO0, O(R1) 5 6 8
2 ADDD F4, F0, F2 5 9 12
2 SD O(R1), F4 6 13
2 SUBIR1, R1, #8 7 8 9
2 BNEZ R1, LOOP 8 9

Tabela 9.3. Vrijeme pokretanja, izvrSenja, i upisa rezultata kod PS-e sa Tomasulo-algoritmom i
dvostrukim pokretanjem instrukcija. Upis rezultata se ne odnosi na pisanja u memoriju ili grananja, jer se
tada ne upisuje u registre. Podrazumijeva se Sira CDB i viSe portova za upis u registre, koji su potrebni u 8
ciklusu ovog primjera.

9.3. VLIW pristup

Koristenje VLIW moze smanjiti slozenost hardvera potrebnog za realizaciju procesora sa
viSestrukim pokretanjem instrukcija i dinamickim rasporedivanjem instrukcija.

Superskalarni procesor koji pokrece dvije instrukcije u jednom ciklusu zahtijeva poredenje
dva koda operacija i Sest specifikatora registara, kao i dinamicko odredivanje da li je moguce
pokretanje jedne ili dvije instrukcije. Sa povecanjem broja instrukcija koje se Zele pokrenuti u
jednom ciklusu, postaje sloZzeno odredivanje moguénosti njihovog pokretanja bez poznavanja
njihovog originalnog redoslijeda dobavljanja i mogu¢ih meduzavisnosti.

Alternativa je VLIW - koriStenje viSe nezavisnih FJ. Umjesto pokusavanja da pokrene vise
nezavisnih instrukcija, VLIW pakuje viSe operacija u jednu dugu instrukciju. Kako je zadatak
odredivanja instrukcija za pokretanje dat kompajleru, hardver za taj dio posla nije potreban.

Neka VLIW instrukcija moze sadrzati dvije cjelobrojne operacije, dvije FP-operacije, dva
pristupa memoriji i grananje. Svaka bi FJ imala svoje polje u instrukciji (16 do 24 bita) Sto bi
dovelo do ukupne duzZine od 112 do 168 bita. Da bi se zaposlile sve FJ-e, mora postojati
dovoljan nivo paralelizma u kodu. Taj paralelizam se postize “odmotavanjem” petlji i
rasporedivanjem instrukcija na nivou iznad osnovnih segmenata koda.

Primjer: neka je dat VLIW procesor koji moze pokrenuti dva pristupa memoriji, dvije FP-
operacije 1 jednu cjelobrojnu operaciju ili grananje u svakom ciklusu sata. IzvrSenje ranije
definisanog koda je dato u tabeli 9.4. Petlja je “odmotana” sedam puta, eliminisani su svi
zastoji 1 izvrSava se u 9 ciklusa. Tako je postignuto dobijanje 7 rezultata u 9 ciklusa (1.28
ciklusa po rezultatu).

Pristup Pristup Cjelobrojna
memoriji 1 memoriji 2 FP operacija 1 FP operacija 2 operacija/grananje

LD F0, O(R1) LD F6, -8(R1)

LD F10,-16(R1) LD F14, -24(R1)

LD F18,-32(R1) LD F22,-40(R1) ADDD F4, F0, F2 ADDD Fg, F6, F2

LD F26, -48(R1) ADDD F12, F10,F2 ADDD F16, F14, F2

ADDD F20, F18, F2 ADDD F24, F22, F2
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SD 0(R1), F4 SD -8(R1), F8 ADDD F28, F26, F2

SD -16(R1), FI2 SD -24(R1), F16

SD -32(R1), F20  SD -40(R1), F24 SUBIR1, R1, #56

SD -O(R1), F28 BNEZ R1, LOOP

Tabela 9.4. VLIW instrukcije iz petlje koje zamijenjuju odmotanu sekvencu. Ovom kodu treba 9 ciklusa
pod uslovom da nema kasSnjenja zbog grananja. Ucestanost pokretanja je 23 operacije u 9 ciklusa sata, ili 2.5 po
ciklusu. Efikasnost popunjavanja resursa je oko 60%. Ovo zahtijeva koristenje veceg broja registara u odnosu na

broj koji bi ogledna arhitektura koristila u ovoj petlji. VLIW zahtijeva najmanje 8 FP registara, dok bi osnovni
ogledni procesor mogao koristiti od 2 do 5, zavisno od odmotavanja i prerasporedivanja. U primjeru
superskalara (slika 4.27), bilo je potrebno 6 registara.

94. Ogranicenja procesora sa visestrukim pokretanjem instrukcija

Poteskoce u povecanju broja instrukcija koje se pokre¢u u svakom ciklusu se mogu podijeliti
na:

- inherentna ogranic¢enja raspoloZivim paralelizmom na nivou instrukcija (ILP) u programu,
- problemi u realizaciji neophodnog hardvera za podrsku, i

- posebna ograniCenja vezana za superskalarne ili VLIW strukture.

Ogranicenja raspolozivog ILP-a su najjednostavnija i najosnovnija. Ako, kod statickog
rasporedivanja, petlje nisu mnogo puta “odmotane”, nec¢e biti dovoljno operacija raspolozivih
za zapoSljavanje svih funkcionalnih jedinica. Na prvi pogled, pet instrukcija koje se mogu
izvrSavati paralelno, mogu drzati spomenutu VLIW strukturu potpuno zaposlenom. Medutim,
viSe funkcionalnih jedinica - memorija, grananja i FP-jedinica - mogu biti realizovano kao
PS-e i imati viSeciklusno kasnjenje, zahtijevaju¢i veliki broj operacija koje se mogu
izvrSavati paralelno, da bi se izbjegli zastoji. Ako FP-PS ima kaSnjenje od 5 ciklusa, za
zaposljavanje dviju takvih funkcionalnih jedinica je potrebno 10 FP-operacija nezavisnih od
ve¢ pokrenutih FP-operacija. U opStem slucaju, potrebno je naéi broj nezavisnih operacija
jednak prosje¢no broju (dubini) segmenata PS-a pomnozenim sa brojem funkcionalnih
jedinica. To znaci 15 do 20 operacija treba da se zaposli struktura sa 5 funkcionalnih jedinica.

Dodatni hardver je neophodan za realizaciju pokretanja i izvrSenja viSestrukih operacija
svakog takta. Dupliciranje FP i cjelobrojnih funkcionalnih jedinica nije problem - troskovi
rastu linearno. Medutim, neophodno je veliko povecanje propusnosti memorijskog
podsistema i skupa registara. Cak i sa odvojenim cjelobrojnim i FP-skupom registara, VLIW
procesor bi zahtijevao 6 portova za Citanje (po dva za svaku load/store i dva za cjelobrojni
dio) 1 3 porta za pisanje (po jedan za svaki ne-FP funkcionalnu jedinicu) za skup cjelobrojnih
registara i 6 portova za Citanje (po dva za svaku load/store i FP funkcionalnu jedinicu) i 4
porta za pisanje (po jedan za svaku load/store ili FP funkcionalnu jedinicu) za skup FP-
registara. Sve to zahtijeva troSenje vece povrsine silicijuma za realizaciju skupa registara, a
utice 1 na moguce brzine signala sata. VLIW sa 5 FJ treba imati dva porta za prenos podataka
sa memorijom, Sto je znatno skuplje od registarskih portova. Slozenost i vrijeme pristupa
viSeportnim memorijskim strukturama su najozbiljnija hardverska ograni¢enja kod svakog
procesora sa visestrukim pokretanjem instrukcija, 1 kod superskalarnih i kod VLIW.

Najvise dodatnog hardvera je potrebno za realizaciju superskalarnih procesora sa dinamickim
rasporedivanjem instrukcija. Takvi dizajni su i najslozeniji, najteZe postizu visoke frekvencije
taktnih signala i njihov dizajn se teSko verifikuje. S druge strane VLIW procesori zahtijevaju
malo ili ni malo dodatnog hardvera, jer sav posao odraduju kompajleri. Ve¢ina komercijalnih
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procesora je razultat kompromisa izmedu ove dvije krajnosti.

Na kraju, postoje problemi koji se odnose posebno na superskalarne ili VLIW strukture.
Glavni problem kod superskalarnih je, kao §to je ve¢ re€eno, logika za pokretanje instrukcija.
Kod VLIW postoje i tehnicki i logisti¢ki problemi. Tehnicki su poveéanje koda (odmotavanje
petlji) 1 problem zapoSljavanja funkcionalnih jedinica. U tabeli 5.25 samo oko 60%
funkcionalnih jedinica se koristi - skoro pola instrukcija je prazno! S druge strane, zastoj u
svakoj funkcionalnoj jedinici izaziva zastoj €itavog procesora, jer sve jedinice moraju biti
sinhronizovane (npr. promasaj u keSu). Glavni logisticki problem kod VLIW je binarna
kompatibilnost koda (¢ak i kod procesora sa istim skupom instrukcija). Svaka promjena
unutrasnje strukture zahtijeva rekompilaciju koda.

Glavni izazov kod procesora sa viSestrukim pokretanjem instrukcija je traZenje i
iskoristavanje ILP-a.
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10. Memorijska hijerarhija

U prethodnim poglavljima bilo je govora o dizajnu procesora, glavne komponente svakog
racunara. Osnovni cilj je bio postizanje viSih performansi — izvrSenje Sto viSe instrukcija u Sto
manjem broju ciklusa sata. To je povecalo zahtjeve za poboljSanjem performansi memorije,
jer je potrebno dobaviti, u najjednostavnijem slucaju, jednu instrukciju svakog ciklusa sata
(ako se Zeli iskoristiti raspoloZivi paralelizam na nivou instrukcija, tada je potrebno dobavljati
viSe instrukcija istovremeno!). Porasli su i zahtjevi za prenosom podataka iz memorije
podataka ka procesoru i obratno.
Do sada je memorija posmatrana kao horizontalna uniformna struktura, jednostavan niz
lokacija — rijeci, za Cije Citanje je potrebna adresa, a za pisanje adresa i podatak. Smatralo se
da pristup svakoj lokaciji traje isti vremenski period. Od sredine 1980-tih godina, tehnologija
izrade memorijskih komponenti ne omogucava tako organizovanoj memoriji da odgovori
zahtjevima sve brZih procesora. Zato je neophodna sloZenija memorijska struktura koja se
naziva memorijskom hijerarhijom.
Prema tehnologiji izrade, savremene memorijske komponente se mogu podijeliti na:

1. poluprovodnicke (registri, SRAM, DRAM, FLASH),

2. magnetne (fleksibilni diskovi FDD, tvrdi diskovi HDD) i

3. opticke (CD, DVD).
Poluprovodnicke nemaju pokretnih dijelova (eng. solid state) i vrijeme pristupa svim
lokacijama je isto (eng. radnom access, mada nema niSta slu¢ajno u pristupu memoriji i
instrukcija i podataka!).
Kod magnetnih i optickih memorija, magnetni i opticki mediji su pokretni. Magnetni
pohranjuju podatke (nule i jedinice) razlic¢itom polarizacijom namagnetisavanja medija, dok
se kod optickih upis vrsi uklanjanjem ili ostavljanjem reflektujuceg sloja na diskovima. Zbog
okretanja medija, vrijeme pristupa svakoj lokaciji na diskovima nije isto. Da bi se mehanizam
za Citanje i pisanje namjestio precizno iznad traZene lokacije na disku, statisticki je potrebno
Cekati onoliko koliko disku treba da napravi pola kruga (najmanje nekoliko milisekundi). Do
tog trenutka, pristup se moZe smatrati sluc¢ajnim, iako vrijeme pomicanja glave do svakog
mjesta (staze) na disku nije isto. Od tog trenutka pocinje sekvencijalni upis ili Citanje
podataka sa izabrane staze.
Kako poluprovodnicke (elektronicke) memorije nemaju pokretnih dijelova, one su mnogo
brZe. S druge strane, kapacitet magnetnih i optickih memorija je neuporedivo (za red
veliCine) veci nego kod poluprovodnickih, a cijena po jedinici informacije je neuporedivo
niZza. Naravno postoje razlike u kapacitetu i cijeni i unutar pomenutih grupa memorijskih
komponenti. Registri su brzi i skuplji od staticke memorije, koja je brZza i skuplja od
dinamicke memorije, itd. Sli¢ni odnosi vaze za HDD i FDD, kao i DVD i CD. Ocigledno je
neophodno voditi racuna o kompromisima prilikom projektovanja memorijskog sistema,
obzirom za velike razlike u brzini, kapacitetu i cijeni navedenih komponenti. Kao i u drugim
slucajevima, kada ljudi ne mogu da “prevare” zakone fizike, u pomo¢ pozovu statistiku!
Pomocu nje se lakSe grade iluzije!
Osnovna ideja hijerarhijske strukture memorije jeste koriStenje viSe razlicitih tipova
memorijskih komponenti, sa ciljem da se iskoriste najbolje osobine svake od njih. Logic¢no je
da se najbrZa memorija smjesti najbliZe centralnoj procesnoj jedinici (CPU), slika 10.1.
Sljedeca, do nje, Ce biti neSto sporija, pa joS sporija itd. Memorijska struktura najbliza CPU-
u, po pravilu je i najmanjeg kapaciteta i najskuplja po jedini¢noj kolic¢ini podataka (bajt).
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Najudaljenija memorijska struktura Ce imati najveci kapacitet i najniZu cijenu po jedinici
kapaciteta. Cilj ovakve, hijerarhijske, organizacije memorije da se cjelokupna memorija, u
odnosu na CPU, ponaSa kao da ima pribliZno kapacitet i cijenu najudaljenije, a brzinu
najbliZe memorije. Ovaj put iluzija pomaZe! Razvijene su tehnike koje, u velikoj mjeri, u
tome uspjevaju.

Procesor

L

Preneseni podaci

_

Slika 10.1. Prenos podataka izmedu nivoa memorijske hijerarhije

Bez obzira na kom nivou memorijske hijerarhije se traZeni podatak nalazi, procesor ce
najmanje Cekati ako ga procita iz najbrZe (najbliZe) memorije. Ako ga nade tamo, to se smatra
“pogotkom” (eng. hit). U protivnom, to je “promasSaj” (eng. miss), a blok u kome se nalazi
podatak se mora kopirati kroz nivoe hijerarhije prema procesoru do najbrZe memorije. Citavu
hijerarhiju treba organizovati tako da se, prosjecno, viSe od 90% slucajeva deSavaju pogodci.
Nastoji se da se vjerovatnoca pogotka — nalaZenja traZenog podatka u najbliZoj memoriji, Sto
je viSe moguce, pribliZi jedinici (100%). U protivhom, podatak se traZi u sljede¢im niZim
(sporijem) nivoima memorijske hijerarhije sve dok se ne pronade. Zatim se blok u kome se
nalazi kopira u sve nivoe do najviSeg. VeliCina blokova koji se kopiraju kroz nivoe moze
varirati. Procesor iz najviSeg nivoa najceSce traZi rije¢ (instrukciju ili podatak). U slucaju
promasaja, iz niZih nivoa se dobavljaju blokovi — vece koli¢ine podataka, vodec¢i racuna o
budu¢im zahtjevima procesora. Po pravilu, Sto je niZi nivo hijerarhije, kopiraju se veci
blokovi instrukcija i podataka.

KeS memorija (od eng. cache, skriveno mjesto za Cuvanje dragocjenosti) je skupa, brza i (od
programera) skrivena memorija najbliZa procesoru. Princip keSiranja koji je objasSnjen, pociva
na principu lokalnosti prilikom izvrSenja programa. To znaci da su pristupi memoriji
lokalizovani u vremenu i (memorjskom) prostoru. Vremenska lokalnost predstavlja (visoku)
vjerovatnocu da Ce procesor nakon pristupa jednoj lokaciji u memoriji, u skoroj buducnosti
opet njoj pristupiti. Prostorna lokalnost predstavlja (visoku) vjerovatnocu da ¢e procesor
nakon pristupa jednoj rijeCi u memoriji, u skoroj budu¢nosti pristupiti i njoj susjednim
lokacijama u memorijskom prostoru. Primjer za to mogu biti sekvencijalna lokalnost u
izvrSenju instrukcija (bez grananja) i izvrSenje programskih petlji.
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Nivo memorijske hijerarhije, M; M, My, ..., M,
Kapacitet i-tog nivoa, s; $1<$< ... <s,
Cijena po bajtu na i-tom nivou, c; C1>C> ... >Cy
Ukupna cijena, C 2 C*s,
Vrijeme pristupa i-tom nivou, T; T, <T,<..<T,
Vrijeme pristupa do i-og nivoa, t; T,+T,+t...+7T,
Ucestanost pogodaka i-tog nivoa, h; hi<h,< ... <h,=1
Ucestanost promasaja do i-tog nivoa, m; | (1-h;)(1-hy) ... (1-his)
Efektivno vrijeme pristupa, T Z m*T,

Tabela 10.1. Pojednostavljen prikaz elemenata memorijske hijerarhije

Glavni cilj projektanta memorijske hijerarhije je da postigne Sto krace efektivno vrijeme
pristupa T, za Sto niZu ukupnu cijenu C. Ovo je, naravno, mnogo lakSe re¢i nego uraditi, jer je
Citava analiza prilicno pojednostavljena — za potrebe ovoga udZbenika.

U realnosti, ovi hipotetski nivoi memorijske hijerarhije se preslikavaju na keS memorije
(prvih nekoliko nivoa najbliZih procesoru), radnu memoriju i virtuelnu memoriju. NeSto
detaljniji prikaz nivoa memorijske hijerarhije sa kratkim opisom komunikacije medu njima je
dan na slici 10.2.

Kapacitet Visi nivo
gr_ueme pristupa Prenosom upravlja
ijena Veli¢ina prenesenogt hrze
:‘l{g Registri Registri
<1l ns 1 ; i
Instr/Operandi ~ Prog./kompajler
Eagha ] 1-8 bajta
gl Cache
1-0.1 cent/bitu z
: Kes kontroler
Blokovi 8-128 bajta
Glavna memorija =
GB Memorija
30-50ns :
$.0001-.00001 cent/bit Straniice 0s _
$|'35k10 4K - 64K bajta
, 10ms
(10,000,000 ns) Disk
-5, -6 3
10 =10 cent/bit [ korisnik/operator
Datoteke MB-i s T
Trake Sporije
1000TB sva
sec-min Traka Nizi nivo
lipcentfbit

Slika 10.2. Detaljniji opis nivoa u memorijskoj hijerarhiji, sa cijenama, kapacitetima,
inicijatorima prenosa i velicinama prenesenih blokova

140



10.1. Kes memorije

Radi jednostavnosti prikaza osnovnih pojmova keSiranja, neka je keS jednonivoski i
nepodijeljen — keSira i instrukcije i podatke. Kako je kapacitet keSa za dva do tri reda velic¢ine
manji od kapaciteta glavne memorije, jasno je da moZe sadrZati samo mali dio podataka
kopiranih iz nje. Zbog toga se namecu tri osnovna pitanje pri projektovanju keSa:

1. koji dio podataka iz glavne memorije kopirati u kes,

2. koliki dio tih podataka kopirati i

3. gdje u kesS kopirati odabrane podatke?
Najjednostavniji nacin ovog preslikavanja se zove direktno preslikani kes. On
podrazumjeva da svaka rijec (ili blok rijeci) iz glavne memorije moZe biti kopiran — preslikan
samo na jedno mjesto u keSu.

Adresa
31
I I
Pogodak Tag 18 s“lzil‘(%fset Podaci
index bajta
ind%x v tag data
1

Slika 10.3. Direkno preslikani kes. 4GB glavne memorije se preslikava u 4K 32-
bitnih rijeci.

Svaka 32-bitna adresa bajta iz 32-bitne glavne memorije, prikazana u gornjem dijelu slike
10.3. se, u ovom primjeru, dijeli na:
— 2 bita polja bita ofseta, kako bi procesor mogao izdvojiti traZeni bajt iz 4-bajtne rijeci
-bloka,
— 12 bita polja indexa, kojim se jednoznacno odreduje jedino od 4K mjesta u ovakvom
keSu na koje se moZe preslikati traZeni blok iz memorije i na kome se moZe kasnije
naci i
— 18 bita polja tag-a, koje se upisuje u polje tag izabrane linije u keSu (kod preslikavanja
bloka iz glavne memorije) ili se poredi sa ranije upisanom vrijednoS¢u na istom
mjestu (kod pretraZivanja keSa). U svakoj liniji ovakvog keSa se mogu naci preslikani
podaci sa po 2'® = 256K razlicitih mjesta (adresa) iz glavne memorije i medusobno ¢e
se razlikovati po sadrZaju tag-polja svoje adrese.
Svaka linija u keSu se sastoji od 32-bitne keSirane rijeci (instrukcije ili podatka), ali i od 18-
bitnog tag-a i jednog bita ispravnosti keSirane rijeci — validnosti V.
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Na pocetku rada racunara, kes je prazan i svi V biti u njemu su u neaktivnom stanju. Kako se
keS puni, biti validnosti se postavljaju. Sve lokacije u kojima je V bit neaktivan, smatraju se
praznim lokacijama, a ostale sadrZze korisne kopije instrukcija ili podataka iz glavne
memorije.

Ako je blok, kao jedinica za prenos izmedu nivoa u memorijskoj hijerarhiji, ve¢i od jedne
rijeci, direktno preslikani ke$ ima strukturu kao na slici 10.4.

Adresa
| ——
Pogodak Tag 18\.‘ 10\,.‘.2\‘ 2 . POdaCi

index Trset baja Ofset rijet

inde% v tag < podaci >
1
e ) & ) " b
1023

+ 32 Y+ 32 Y+ 32 32

I v &

Mux )

Slika 10.4. Direktno preslikani kes sa blokom od 4 rijeci

Svaki put kada se desi promasaj u keSu, u njega se ne donosi samo traZena rijec, ve¢ Citav
blok iz glavne memorije u kome se ta rijec nalazi, u nadi da ¢e i ostale rijeci uskoro zatrebati
(zbog prostorne lokalnosti u izvrSavanju programa). Struktura i kapacitet keSa su isti kao na
slici 10.3. samo je on proSiren horizontalno. Uz isti kapacitet keSa, broj linija je sada Cetiri
puta manji (jer je kapacitet bloka Cetiri rijeci — Cetiri puta veci). Time je polje bita index
smanjeno za dva bita, koji postaju ofset rijeci unutar bloka. Bilo bi pogreSno zakljuciti da se
povecanjem bloka smanjuje procenat promasSaja u keSu, iako veci blok sadrzZi viSe lokalnih
instrukcija i/ili podataka iz programa koji se izvrSava. Povecanje bloka smanjuje broj blokova
koji se mogu naci u keSu, pa se asocijativhost smanjuje. Slika 10.5. prikazuje promjene
procenata promasaja u kesu u zavisnosti od veli¢ine bloka. Cetiri boje pretstavljaju trendove
za razliCite kapacitete keS memorija. MoZe se vidjeti da procenti promasaja rastu kada
blokovi postanu preveliki u odnosu na kapacitet keSa. To se posebno dobro vidi za keSeve
malog kapaciteta. Naprimjer, u keS kapaciteta 4KB mogu stati samo Cetiri bloka od po 256
Cetvorobajtnih rije¢i. Prema tome, kopiran je mali broj lokacija — asocijativnost keSa je mala.
Sto je blok veci, promasaj u ke$u ¢e zahtjevati vise vremena dok se novi (veliki) blok preslika
u keS, Sto Ce direktno uticati na performanse procesora (njegov CPI). S druge strane, sa
povecanjem kapaciteta keSa, dobavlja se sve viSe i viSe informacija, pa procenat promasaja
pada. Dijagram na slici 10.5. generalizuje pomenute trendove i ne uzima u obzir
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asocijativnost keSeva.
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Slika 10.5. Procenat promasaja u keSu u zavisnosti od velicine bloka (u rijeCima) i
kapaciteta kesa (u KB)

Problem sa direktno preslikanim keSom je taj Sto se, nakon promasaja, novi blok iz memorije
moZe smjestiti samo na jedno mjesto. Na tom mjestu se moZe nalaziti najsvjeZiji blok u
¢itavom keSu, pa, po principu vremenske lokalnosti, gubi se (izbacuje) blok koji ima velike
Sanse da uskoro bude potreban.

Povecanje asocijativnosti direktno preslikanog keSa se postiZe tako Sto se dva, Cetiri, ili viSe
takvih keSeva koristi paralelno. Time se izbor mjesta za smjeStaj novog bloka povec¢ava. Na
slici 10.6. je prikazana struktura 4-struko grupno asocijativnog kesa, istog kapaciteta i
veli¢ine bloka kao u prethodnom primjeru. On radi tako da se svaki blok iz glavne memorije
moZe naci na Cetiri mjesta u keSu. To pokrece dva nova pitanja — gdje (u koje od 4 mjesta) u
keSu preslikati novi blok iz memorije, i kako naci traZeni podatak koji se sada moZe nac¢i u
liniji koja sadrZi Cetiri bloka.
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Slika 10.6. Cetvorostruko grupno asocijativni kes

Pogodak o

Kao $to je prikazano na slici 10.6., gornjih 30 bita adrese, kojima se adresira rije¢ u memoriji,
se sada dijele na dva bita ofseta rijeci, koji odreduju poloZaj traZene rijeci u bloku od Cetiri
rijeci, 8 bita index-a za izbor jedne od 256 lijia u keSu i preostalih 20 bita tag-a.
Postoji viSe nacina odredivanja mjesta za preslikavanje novog bloka. Ukoliko postoji prazno
mjesto u izabranoj liniji keSa, ono je logican izbor za upis novog bloka. Ukoliko su svi
blokovi u liniji zauzeti, tada se mjesto bira na jedan od nacina:

1. slucajnim izborom (eng. Random)

2. zamjenjuje se najstariji blok (eng. FIFO, od First In First Out) ili

3. zamjenjuje se blok koji je najmanje koriSten u posljenje vrijeme (LRU, od eng. Least

Recently Used).

U druga dva pomenuta nacina, potrebno je obezbjediti mehanizme egzaktnog odredivanja
apsolutne ili relativne starosti bloka (pomocu niza brojaca i komparatora proteklog vremena
itd.).
Odgovor na drugo postavljeno pitanje je da se pretraZivanje ova Cetiri (pod)keSa koristi Cetiri
komparatora polja bita tag-a, koji rade paralelno, kao i sloZeniji mehanizam za signalizaciju
pogotka i proslijedivanje nadene rijeci procesoru.
Dalje udvostruCavanje asocijativnosti (broja paralanih keSeva), za isti kapacitet keSa,
smanjivao bi broj bita index-a, a povecavao broj bita taga.
Potpuno asocijativni kes bi, u tom slucaju, imao samo jednu liniju sa 1024 bloka cije
identitete bi osiguravali 28-bitni tag-ovi. Tada bi se svaki novi blok iz memorije mogao
upisati u bilo koji od 1K blokova u keSu, ali bi bilo neophodno koristiti isto toliko
komparatora za poredenje tagova, kao i vrlo sloZen mehanizam za signalizaciju pogotka i
proslijedivanje nadene rijeci procesoru.
U praksi se vrlo rijetko koristi direktno preslikani keS (zbog slabe asocijativnosti), kao i
potpuno asocijativni keS (zbog svoje sloZenosti). Obi¢no se prvi nivo keSa, najmanjeg
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kapaciteta i najbliZi procesoru, realizuju kao 4-struko grupno asocijativni (kompromis
asociativnosti i jednostavnosti-brzine), dok se keSevi drugog i (eventualno) treceg nivoa
realizuju kao viSestruko grupno asocijativni (asocijativniji i sporiji). Ovakav pristup ima
smisla ako se zna da je zadatak najbliZeg nivoa keSa da ono Sto ima isporuci procesoru brzo —
da smanji kasnjenje, dok je zadatak ostalih nivoa da smanje procenat promasaja — usluZe Sto
veci procenat promasaja u prvom nivou kesa.

CPU CPU

K i K

E 0 e :

- KES <

S &
II SABIRNICA i E SABIRNICA II SABIRNICA

MEMORIJA EMORIJA
BO |B1|B2 B3
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= Sirine Cetiri rijeci c. Memorija

M girine cetiri

0 banka (Sirine

R jedne rijeci) sa

| preplitanjem

J

A

a. Memorija

Sirine jedne

rijeci

Slika 10.7. Razliciti nacini povezivanja keSa i glavne memorije

U trenutku nastanka promasaja u keSu, u njega se donosi novi blok od nekoliko rijeci, medu
kojima i ona koju procesor upravo trazi. DonoSenje bloka se moZe izvrSiti na viSe nacina
(Slika 10.7.). Prvi pristup (a) je da su sve sabirnice iste Sirine i da se blok prenosi
sukcesivnim prenosom rijec-po-rijeC od glavne memorije prema keSu i obratno. Drugi pristup
(b) zadrZava sabirnicu od keSa ka procesoru Sirine jedne rijeci, ali za prenose izmedu keSa i
glavne memorije koristi proSirenu sabirnicu, kojom se blok prenosi u jesnom memorijskom
ciklusu. U tom slucaju je i memorijska rijeC proSirena na Sirinu bloka (u ovom slucaju 4
rijeCi). Treci pristup (na slici pod c) je da se zadrZe sabirnice Sirine jedne rijeci (kao pod a) ali
se preplitanjem memorijskih modula (bankova) “sakrije” kasnjenje druge, treCe i Cetvrte rijeci
iz bloka prilikom prenosa. Kako je vrijeme pristupa memoriji znatno vece od vremena
prenosa jedne rijeci preko sabirnice, treCi pristup omogucava vrijeme prenosa bloka sli¢no
kao pod (b) uz zadrZzavanje jednostavnog oZicCenja (uskih sabirnica) kao pod (a).

Primjer:
Neka je potreban 1 ciklus za slanje adrese, 15 ciklusa za pristup DRAM-u i 1 ciklus za prenos
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jedne rijeci podatka.
Neka se blok keSa sastoji od 4 rijeCi, a DRAM je Sirine jedne rijeci, tada je kasSnjenje kod
promasaja u keSu sa pristupom (kao pod a):
K. =1+ 4x15 + 4x1 = 65 ciklusa .
Neka je Sirina memorije i sabirnice 4 rijec¢i — (kao pod b), tada je kaSnjenje kod promasaja:

Ky, =1+15+1 =17 ciklusa.

KoriStenjem Ccetiri memorijska modula/banka i sabirnice Sirine jedne rijeci (kao pod c),
keSnjenje kod promasaja u keSu Ce biti:

K.=1+ 1x15 + 4x1 = 20 ciklusa.
Kao Sto se moZe vidjeti, ovakav kompromis (jednostavniji hardver sa neSto veéim
kaSnjenjem) se isplati, pa ve¢ina danasnjih raCunara koristi preplitanje bankova u memoriji —
tre¢i pristup.
10.2. Performanse kes memorije

U tabeli 9.1. je data kratka analiza performansi n-nivoske memorijske hijerarhije. Prikazane
su cijene pojedinih nivoa kao i njihovi kapaciteti i kaSnjenja koja unose.
Radi jednostavnosti, neka se memorijska hijerarhija sastoji od samo dva nivoa — jednog keSa
(M,) i glavne memorije (M,). Kako je vrijeme pristupa keSu

L= T
a vrijeme prostupa memoriji

t= T,1T,

uz vjerovatnoc¢u pogodaka po nivoima

h1<h2:1
jer se pretpostavlja da je M, zadnji nivo u hijerarhiji, a vjerovatno¢a promasaja do nivoa 1

m1=1

jer nema nultog nivoa, a do nivoa 2

m2=1-h1
efektivno vrijeme pristupa ovakvoj memorijskoj hijerarhiji ¢e biti

T=m;h;t;+myh,t,=
:h1t1+( 1-h1)t2:
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= T +(1-h1) T,

To znaCi da ¢e se, u svakom pristupu memorijskoj hijerarhiji, svakako potroSiti vrijeme
pristupa keSu (pogotka) T, a samo u slucaju promasaja u keSu (Cija je vjerovatnoca 1-h,) i
vrijeme kaSnjenja zbog promaSaja T,

Kao Sto je ve¢ pomenuto u jednom od ranijih poglavlja, brzina kojom procesor moZe da izvrsi
neki program zavisi od broja instrukcija u programu (N), broja ciklusa sata potrebnih za
izvrSenje jedne instrukcije (CPI) i frekvencije sata (f) na kojoj radi procesor. Vrijeme
izvrSenja programa (T,) se moZe izraCunati kao

T _ Instrukcija ><Ciklusa sata _ Sekundi
P Programu  Instrukciji Ciklusu sata

ili kao

T,=N*CPI/f
Sa stanoviSta memorijske hijerarhije, na N i f se ne moZe uticati. Na CPI moZe i to tako da se
realni CPI razloZi na idealni CPI koji zavisi od organizacije protocne strukture i uCestanost

zastoja zbog pristupa memoriji po instrukciji. Drugim rije¢ima

Mem. zastoji
Instrukciji

Br. pristupa mem.
Instrukciji

=UCestanost promasaja X Kasnjenje kod promasaja X

Prema tome, za poboljSanje performansi memorijske hijerarhije (a time i para procesor-
memorija) potrebno je smanjiti ucestanost promasaja, kasnjenje kod promaSaja i, po
mogucnosti, kasnjenje kod pogotka u keSu.

Kasnjenje kod promasSaja zavisi od toga kako se prenose podaci izmedu glavne memorije i
keSa. Slika 9.7. prikazuje tri osnovna nacina takvog prenosa. Sa druge strane, savremene
komponente DRAM-a i moduli podrZavaju (pored preplitanja) strananje — brZi pristup
elementima na ve¢ otvorenoj stranici. Osnovni memorijski elementi (Celije) su organizovane
u 2-dimenzionalne strukture — matrice. Kod pristupa bilo kojem elementu, adresira se prvo
red - Citav red matrice u kojem se nalazi traZeni element se interno kopira u bafer. Nakon toga
se adresira kolona — element unutar reda. Pristup drugim elementima iz dobavljenogg
(baferovanog) reda (stranice) je brZi, jer se ne mora ponovo adresirati red - stranica.
Najefikasniji su sekvencijalni pristupi u okviru otvorene stranice — potrebna je samo pocetna
adresa bloka, ostale se podrazumjevaju. Slucajni pristupi elementima unutar otvorene stranice
(reda) zahtjevaju samo mijenjanje adrese kolone (elmenta u redu).

Ovim je opisan osnovni nacin funkcionisanja ke$ podsistema unutar memorijske hijerarhije.
Unutar njega postoji joS mnogo razlicitih nacina Citanje, pisanja i zamjene blokova u kesu,
koje mogu znacajno uticati na performanse racunarskog sistema.

Citanje iz memorijske hijerarhije se moZe vr3iti sekvencijalno ili paralelno, a kod promasaja
u keSu sa ili bez ubrzanog prosljedivanje traZene rijeci procesoru. Sekvencijalno citanje
podrazumjeva pokretanje pristupa memoriji tek kada se desi promaSaj u keSu. Paralelno
(konkurentno) Citanje, pored pristupa keSu istovremeno pokrec¢e (preventivno) Citanje i iz
memorije. U slucaju pogotka u keSu, otkazuje se pristup memoriji. KaSnjenje kod pogotka je
isto u oba slucaja, ali se konkurentnim citanjem skracuje kasnjenje podataka nakon promasaja
u keSu. Nedostatak konkurentnog Citanja je vece (CeSCe) zauzecCe sabirnice prema memoriji.
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Kod promasaja u kesu, novi blok iz memorije koji sadrZi traZzenu rije¢ se moZe prvo upisati u
keS, a zatim traZenu rije¢ poslati procesoru — bez ubrzanog prosljedivanja. Drugi nacin je
da se, tokom citanja bloka iz memorije, traZena rijeC istovremeno Salje procesoru i upisuje u
keS. NajbrZi nacin je da se iz memorije prvo Cita traZena rijeC, koja se istovremeno
prosljeduje procesoru i upisuje u kesS — sa ubrzanim prosljedivanjem, a zatim se prenose
ostale rijeCi traZenog bloka iz memorije u kes.

Dobavljanje iz memorije se moZe pokretati na viSe nacina. Osnovni je da se novi blok
donosi u keS tek nakon zahtjeva procesora i promasaja u keSu. Drugi nacin je da se, pored
bloka u kome se nalazi traZena rijec, izvrSi preddobavljanje (eng. prefetching) i sljedeceg ili
nekoliko sljedec¢ih blokova, u nadi da ¢e se sekvencijalno pristupati rije¢ima u tim blokovima.
Preddobavljanje se mozZe pokrenuti hardverski — kontrolerom keSa, ili softverski, kada
programer ili kompajler odlucuju o tome. Softversko preddobavljanje se obavlja tako da se u
programu rasporede instrukcije koje ¢e izazvati promaSaj u keSu, kako bi se unaprijed
dobavljali blokovi koji ¢e kasnije biti koriSteni iz keSa. Ova napredna tehnika unosi dva nova
problema - koliko blokova dobavljati unaprijed (koliko daleko i¢i) i kada (koliko Cesto) vrSiti
preddobavljanje. Oboje zavisi od strukture programa i podataka koje on obraduje, pa loSa
procjena moZe dovesti do gubljenja vremena i prostora u keSu, kao i nepotrebne zauzetosti
sabirnice prema memoriji.

Zamjena bloka u kesSu se deSava svaki put kada se desi promasaj i novi blok se dobavi iz
memorije. Njega treba smjestiti, a neki drugi vratiti u memoriju (ako je modifikovan) ili
odbaciti. Kod direktno preslikanog keSa novi blok ima samo jedno mjesto u keSu. Medutim,
kod keSa sa veCim stepenom asocijativnosti, javlja se problem na koje od dva ili viSe mjesta
smjestiti novi blok, odnosno, koji blok njime zamijeniti. Ovaj problem se moZe rijeSiti na vise
nacina. NajceSce koriSteni nacin je da se novi blok stavi na mjesto najmanje koriStenog bloka
u zadnje vrijeme (eng. Least Recently Used — LRU). Da bi to bilo moguce, pored svakog
bloka treba imati brojac proteklog vremena od zadnjeg pristupa, kao i komparator vrijednosti
pored svih brojaca koji su kandidati za zamjenu. Blok ciji brojaC je najdalje odmakao sa
brojanjem je najmanje koriSten u posljednje vrijeme, pa komparator nema problema da ga
locira kao blok koji treba zamijeniti novim. Drugi nacin je da se vrSi zamjena bloka koji je
najrjede koriSten u zadnje vrijeme (eng. Least Frequently Used — LFU). Blok ¢iji brojac
pristupa sadrZi najmanju vrijenost e, u ovom slucaju, biti zamijenjen novim. Tre¢i nacin je
da se zamjenjuje blok koji je proveo najviSe vremena u keSu — najstariji blok (eng. First in
First Out — FIFO). Tehnicki najmanje zahtjevan nacin odredivanja bloka za zamjenu je
slucajnim odabirom (eng. Random). Osim jednostavnosti (brzine) ovaj nac¢in nema drugih
dobrih osobina.

Pisanje u memorijsku hijerarhiju moZe rezultirati pogotkom ili promaSajem u keSu. U slucaju
pogotka (eng. Write Hit), kada se blok u koji se piSe nalazi u keSu, upis se moZe obaviti
azururanjem bloka u keSu i rijec¢i u memoriji. Ovaj nacin pisanja se zove pisanje kroz kes
(eng. Write Through). Prema ranije pomenutim zakonima prostorne i vremenske lokalnosti,
velike su Sanse da ¢e procesor u skoroj buduc¢nosti ponovo Ccitati ili pisati vrijednost koju
upisuje. Zato bi bilo logicno odgoditi pisanje u memoriju dok god je to moguce. Tek kada je
modifikovani blok odreden za izbacivanje iz keSa (radi oslobadanja prostora za novi blok),
vrsi se njegovo kopiranje u memoriju. Takav nacin pisanja se zove pisanje nazad (eng. Write
Back) kada procesor nastavlja Citati i pisati keSirani podatak i odgadanjem upisa u memoriju
smanjuje saobracaj na sabirnici. U sluCaju promasaja u keSu (eng. Write Miss) pisanje se
moZe zavrSiti na dva osnovna nacina. Prvi je da se blok iz memorije, u koji se Zeli pisati, prvo
dobavi u keS, a zatim se upis nastavi kao kod pogotka u keSu (eng. Write Alocate). Drugi
nacin je da se upis obavi samo u memoriji (eng. Write Update), a da se blok keSira samo
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kada mu se pristupi radi citanja. Na taj nacin se Stedi vrijeme keSiranja bloka, ali se izlaze
riziku skorog promaSaja kod cCitanja upisanog podatka. U oba sluCaja pisanja u memoriju
(pisanja kroz kes i pisanja nazad) procesor koristi bafer za sakrivanje kasnjenja (slika 10.8.).

Y

-
-

Kes

Procesor Memorija
—-

Bafer

Slika 10.8. Delegiranje pisanja u memoriju - sakrivanje kasnjenja kod
pristupa memoriji

Pisanje u bafer je brz i, delegiranjem jednog ili viSe upisa u memoriju, procesor se rasterecuje
¢ekanja — kaSnjenja zbog pristupa memoriji. Kod pisanja kroz kes, procesor upisuje rije¢, dok
kod pisanja nazad keS kontroler piSe Citav blok iz keSa. U slucaju da procesor uskoro ponovo
traZi ono Sto je upisano u bafer, mora postojati mehanizam pretraZivanja bafera u slucaju
promasaja u keSu. U slucaju pronalaZenja traZzenog podatka u baferu, on se moZe ili direktno
proslijediti procesoru i ponovo keSirati ili zaustaviti procesor dok se bafer ne isprazni, pa
ponoviti keSiranje iz memorije.

Po opStoj organizaciji, ke§ podsistemi se mogu podijeliti na viSe vrsta. Po namjeni se keSevi
mogu podijeliti na keSeve instrukcija i keSeve podataka. Po pravilu, keSiranje instrukcija je
jednostavnije jer se instrukcije samo Citaju — jednosmjerno keSiranje. KeSiranje podataka je
dvosmjerno i mora ukljucivati mehanizam oznacavanja modifikovanih blokova (eng. dirty
bit). KeSiranje instrukcija i podataka se moZe vrsiti u odvojenim (eng. split) ili objedinjnim
(eng. unified) keSevima. Prvi nivo keSeva je u savremenim procesorima razdvojen radi
paralelizma u radu i otklanjanja strukturnih hazards u proto¢nim strukturama. U tom slucaju
su oba keSa optimizirani za svoje uloge. Nedostatak ovog pristupa je mogucnost slabog
iskoriStenja jednog od keSeva a preopterecenje drugog (veliki programi sa malom koli¢inom
podataka ili obratno). Preostali nivo(i) keSeva se najceSce realizuju kao jedinstveni — dijeljeni
u keSiranju i instrukcija i podataka, ¢ime se bolje iskoriStava njihov ukupni kapacitet. Istorija
razvoja mikroprocesora pokazuje da su prvi procesori sa keSom (instrukcija) imali
jednonivoski keS (brz i malog kapaciteta) integrisan na istom silicijumu (eng. on-chip).
Kasnije, sa povec¢anjem razlike u brzini rada procesora i memorije, pojavili su se viSenivoski
keSevi Ciji nivoi, osim prvog, sporiji i ve¢eg kapaciteta, su u pocektu bili realizovani van
procesora (eng. off-chip), a kasnije integrisani na istoj podlozi.

Bez obzira na tip keSa, njegovu organizaciju, asocijativnost i kapacitet, postoje tri osnovna
razloga zbog kojih su promaSaji u keSu neizbjezni. Prvi razlog su promasaji koji nastaju
prilikom inicijalizacije — poCetka rada racunarskog sistema, kada je ke$§ prazan (eng. Cold
start). Kako se keS puni, ovaj tip promaSaja se smanjuje. Drugi razlog su promasaji koji
nastaju zbog znacajne razlike u kapacitetu keSa u odnosu na memoriju (eng. Capacity miss).
KeS ne moZe sadrZati sve Sto se nalazi u memoriji. TreCi razlog neizbjeZnog nastanka
promasaja u keSu su konflikti medu ve¢im brojem blokova iz memorije koji se “bore” za
mjesto u keSu (eng. Conflict miss). Ovi konflikti nastaju kao posljedica odredenog nacina
preslikavanja blokova iz memorije u keS — Sto je viSi nivo asocijativnosti, to su ovi konflikti
manji. Kod potpuno osocijativnog keSa poslije inicijalnih promasaja, nema promasaja zbog
konflikata, veS samo zbog (ogranicenog) kapaciteta.
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10.3. Virtuelna memorija

Kao Sto keS omogucava brzi pristup dijelovima programa i podataka iz memorije koji se
najceSce koriste, tako i memorija moZe “keSirati” dijelove diska koji se Cesto koriste. Ova
tehnika se naziva virtuelna memorija i ima zadatak da programeru (i njegovom programu) da
iluziju da mu je na raspolaganju proSirena (prakticno neograniCena) radna memorija,
zaSticena od pristupa drugih korisnickih programa.

Memorija
Fizicke | 1
adrese Ly

/

~_

Slika 10.9. Procesor generise adrese koje se direktno odnose na rijeci ili bajte u fizickoj
memoriji. Ovako su radili personalni racunari do polovine 1980-tih godina, vec¢ina Cray
vektorskih superracunara i vecina jednostavnih ugradenih racunara.

Potrebno je da fizicka memorija sadrZi samo aktivne dijelove razlicitih programa, kako bi se
efikasno dijelila kao dragocjen resurs, slicno keSu. Na taj nacin viSe programa efikasno dijeli
1 procesor i memoriju.

Kako se, u trenutku kompajliranja programa, ne zna u kom dijelu fizicke memorije ¢e se on
izvrSavati i s kojim drugim programima ¢e dinamicki dijeliti memoriju, potrebno je program i
kompajler osloboditi ovih briga. Kompajler ne mora da generiSe relokatibilan kod — kod koji
ne zavisi od mjesta u memoriji na kome se porkrece (koristi relativne skokove i grananja),
niti da vodi racuna o kolicini raspoloZive fizicke memorije. Virtuelna memorija obezbjeduje
svakom programu logiCki odvojen i njegov vlastiti virtuelni adresni prostor kome drugi
programi ne mogu pristupiti. To se postiZze prevodenjem programskog adresnog prostora u
fizicki adresni prostor. Ovim mehanizmom se moZe programima dati iluzija da raspolazu
adresnim prostorom veéim od raspolozivog fizickog adresnog prostora pa programeri ne
moraju eksplicitno rjeSavati problem izvrSenja programa veceg od raspoloZive memorije,
njegovog particioniranja i upravljanja prebacivanjem iz memorije na disk i obratno (eng.
overlays). Kao i kod keSeva, i virtuelni adresni prostor i fizicki adresni prostor su podjeljeni
na blokove. Blokovi se u ovom kontekstu nazivaju stranicama, a promasaj u memoriji se zove
greska stranice (eng. page fault). Procesor emituje virtuelnu adresu, koja se hardversko-
softverski prevodi u fizicku adresu, koja se koristi za prostup fizickoj memoriji. Slika 10.10.
prikazuje sistem sa virtuelnom memorijom.
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Memorija

Tabela
stranica

Virtuelne

Fizi€ke
adrese

adrese

CPU

Slika 10.10. Sistem sa virtuelnom memorijom. Ovako rade
savremeni personalni racunari, radne stanice i serveri.

Virtuelna memorija se najceSce oslanja na diskove, kao sljedeci niZi nivo u memorijskoj
hijerarhiji, jer zadrZavaju svoj sadrZaj i nakon nestanka napajanja i, po pravilu, imaju mnogo
veci kapacitet od fizicke radne memorije (DRAM-a). MoZe se pretpostaviti da su, inicijalno,
sve stranice virtuelne memorije smjeStene na disku. Samo njihov aktivni podskup je preslikan
i u glavnu memoriju i dinamicki se mijenjaju (po potrebi). Da bi ovo bilo moguce, arhitektura
skupa instrukcija (ISA) mora podrzavati veliki adresni prostor, a prevodenje adresa mora
podrZati specijalni hardver (tabele, komparatori itd.) kao i softver (operativni sistem).

Program 1
virtuelni adresni prostor

)

FAN Glavna memorija
AN

Disk R e——
—
=i ——

/<</

Program 2
virtuelni adresni prostor
Slika 10.11. Dva programa dijele isti adresni prostor u glavnoj
memoriji. Samo aktivni dijelovi programa se drZe u glavnoj memoriji,
a ostali na disku.

Na slici 10.11. je prikazano kako dva programa dijele isti fizicki adresni prostor istovremeno.
Programski (virtuelni) adresni prostor se moZe dijeliti na stranice (nepromjenjive duZine) ili
segmente (promjenjive). lako segmentirana memorija ima neke prednosti u odnosu na onu sa
stranicama (efikasnije koriStenje fizicke memorije), upravljanje segmentiranom memorijom
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je sloZeniji zadatak za operativni sistem (defragmentacija i optimizacija koriStenja memorije),
u daljem tekstu ¢e biti govora o virtuelnoj memoriji sa stranicama.

Aktivnih programa moZe biti i viSe, a svaki ima svoju tabelu stranica u kojoj se nalaze, za
svaku virtuelnu stranicu, pokazivaci na odgovarajucu fizicku — u fizickoj memoriji ili na
disku (slika 10.12.). Tabela stranica je indeksirana brojem virtuelne stranice i pokazuje na
redni broj fizicke stranice ako je ona u memoriji (V bit postavljen) ili adresu na disku gdje se
stranica nalazi.

Broj virtuelne Tabela stranica
stranice smjestena u memoriji
(fizicka stranica - T
:| Vv ili adresa na disku) FiziCka memorija
1 -
1 . )
0 Q.
1 el
— | 1 r’\
] o\
0 * \
1 .K\ \
0 e X1 X Disk (dio swap particije
1 0"\\ NN ili datoteka iz
NN i
<\ \\ datoteénog sistema)
NN N
S
SN
~

Slika 10.12. Tabela stranica pokazuje gdje se nalazi odgovarajuca fizicka
stranica u memoriji (V bit postavljen) ili adresu na disku.

Prevodenje virtuelnih u fizicke adrese se svodi na pretraZivanje tabele stranica kako bi se u
virtuelnoj adresi broj virtuelne stranice zamijenio brojem odgovarajuce fizicke stranice, ako
se ona nalazi u memoriji (ako je bit validnosti V postavljen). Ostatak virtuelne adrese (na slici
10.13. donjih p bita) se ne mijenja, jer oni predstavljaju ofset traZenog bajta ili rijeCi unutar
virtuelne i fizicke stranice.

n—-1 p p-1 0
‘ Broj virtuelne stranice | Ofset na stranici | Virtuelna adresa

*

m-1 \ p p-1 0
‘ Broj fizicke stranice | Ofset na stranici Fizi¢ka adresa

Slika 10.13. Prevodenje virtuelnih u fizicke adrese. Polje bita ofseta
stranice se ne mijenjaju.
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Prema oznakama na slici 10.13. karakteristike sistema virtuelne memorije su:
— 2P —velicina stranice u bajtima,
— 2" —veli¢ina virtuelnog adresnog prostora i
— 2" .- veliCina fizickog adresnog prostora.

Detalniji mehanizam prevodenja virtuelnih u fizicke adrese je dat na slici 10.14. PT (od eng.
Page table) registar procesora pokazuje na pocetak (bazu) tabele stranica aktivhog programa.
Gornji (znacajniji) dio viruelne adrese (broj virtuelne stranice) se sabira sa baznom adresom
tabele stranica i pokazuje gdje se u tabeli nalazi informacija o rednom broju odgovarajuce
fizicke stranice (na slici je to Cetvrti red odozgo u tabeli). Ako je u tom redu V bit postavljen,
to znaCi da je traZena stranica u fizi€koj memoriji i da se u ostatku reda nalazi njoj
odgovarajuci redni broj stranice u memoriji. Na slici se vidi da pokazivac iz Cetvrtog reda
tabele stranica pokazuje na zadnju stranicu glavnhe memorije. Preostali dio prevodenja se
svodi na dodavanje (ne sbiranje ve¢ pridruzZivanje) donjih bita virtuelne adrese (ofset
bajta/rije¢i unutar stranice) bitima rednog broja odgovarajuce fiziCke stranice. Time je
prevodenje zavrSeno i fiziCka adresa, u primjeru na slici, pokazuje na lokaciju u memoriji
koja je za ofset udaljena od pocetka zadnje fiziCke stranice.

Broj virtuelne Ofsetna
stranice stranici

I I | vA

Broj fizicke stranice

k.

Ofset

Glavha memorija

PT registar

.-‘-.
—
—

(=] [ [=] S =] [Ey [y A [N g f L

Tabela stranica |
(u glavnoj memoriji) |
Disk
Slika 10.14. Mehanizam prevodenja adresa. PT registar pokazuje na pocetak tabele stranica
aktivnog programa u memoriji.

Iako je analogija virtuelne memorije sa keSom ocigledna, postoje i znacajne razlike. Prva je
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razlika u brzini — vrijeme pristupa glavnoj memoriji je desetak puta vece (jedan red veliCine)
od vremena pristupa keSu. U virtuelnoj memoriji odnos vremena pristupa disku je 5 redova
veliCine ve¢e od vremena pristupa memoriji. Ovo treba imati na umu prilikom odredivanja
politike keSiranja stranica iz virtuelne u fizicku memoriju. Kod promasaja u keSu hardver
mora razrjesiti problem pribavljanjem traZenog bloka iz memorije i nema vremena za
promjenu konteksta (eng. context switching) - preuzimanje drugog programa (posla) u
meduvremenu. Kod promasSaja stranice u virtuelnoj memoriji (slika 10.15.b) nema smisla
pustiti procesor da ¢eka dok operativni sistem traZenu stranicu sa diska ne kopira u glavnu
memoriju. Za to vrijeme (reda 10-tina milisekundi) procesor moZe izvrSiti desetine miliona
instrukcija — viSe nego dovoljno da promjenom konteksta moZe upravljati i softver.
Programsko upravljanje i u ovom slucaju daje fleksibilnost u odredivanju koju stranicu
zamijeniti u memoriji.

Procesor |

Hardversko
prevodenje Memorija
VA adresa
FA
(MMU)
@)
Promas3aj (greska) stranice
Obrada
| Procesor | greske
Hardversko| & -
VA »| prevodenje Memorija Disk
adresa EA \
(MMU) \
OS upravija
(b) prenosom

Slika 10.15. Prevodenje virtuelnih adresa sa pogotkom (a) i promasajem (b) u tabeli
prevodenja

U dosadasSnjem razmatranju mehanizma prevodenja adresa podrazumjevao se scenario kao na
slici 10.16. Svako Ccitanje ili pisanje memorije je podrazumjevalo dva pristupa memoriji —
jednog radi Citanja tabele stranica i prevodenja adresa, a drugog radi pristupa traZenom
podatku (u keSu ili memoriji). Ovakav pristup je vrlo spor i kao takav neprihvatljiv.

CPU Prevo- Kes Glavna

denje Memorija
_I podaci Fogodak ‘—I |

Slika 10.16. Prevodenje adresa pomocu tabele stranica u memoriji, svodi svako citanje ili
pisanje u memoriju na dva pristupa — jedan radi prevodenja adresa i drugi radi pristupa
podacima — ovo bi bilo vrlo sporo i neprihvatljiv.

VA FA %)
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Najjednostavniji naCin ubrzanja prevodenja adresa se svodi na keSiranje (dijela) tabele
stranica. Na taj naCin se, pored keSeva instrukcija i podataka, uvodi i ke$ adresa iz tabele
stranica — bafer prevodenja adresa — TLB (eng. Translation Lookaside Buffer).

t Pogodak / t &
VA PA
CPU TLB Kes elma
ol memorija
Eil I Pogodak
Prevo-
denje
1 Podaci

Slika 10.17. Bafer prevodenja adresa (TLB) u memorijskoj hijerarhiji

TLB je mali (jednostavni i brzi) hardverski keS smjeSten u dijelu procesora koji upravlja
memorijom MMU (eng. Memory Management Unit) koji je prikazan na slici 10.15. Kako i
kod pristupa adresama u memorijskom prostoru vaZe principi prostorne i vremenske
lokalnosti, TLB ubrzava prevodenje broja virtuelne stranice u broj fizicke stranice, jer sadrZi
kompletne redove iz tabele stranica koji su najceSce koristeni u posljednje vrijeme. Ukoliko
se obezbijedi da je vrijeme pogotka u TLB-u znatno krace od vremena pogotka u keSu, a
procenat pogodaka u oba je preko 95%, ovaj mehanizam znacajno ubrzava pristup memoriji.

Ubrzani pristup glavnoj memoriji bi se mogao postici i keSiranjem pomocu virtuelnih adresa
(slika 10.18.). U ovom slucaju se prevodenje adresa vrSi samo kod promaSaja u keSu, radi
njegovog osvjezavanja. Ova tehnika bi bila vrlo efikasna da se u glavnoj memoriji ne nalaze
dijelovi razli¢itih programa koji se izvrSavanju u svojim odvojenim virtuelnim adresnim
prostorima.

VA FA X
CPU | Prevo- Glavna
denje __|memorija
1 Kes
Pogodak, T
Podaci

Slika 10.18. Kesiranje virtuelnim adresama - jos jedan pokusaj
ubrzavanja pristupa glavnoj memoriji u sistemu virtuelne memorije.

Ukoliko dva od tih programa dijele neku varijablu u memoriji, moZe se lako dogoditi da se
ista varijabla keSira na dva mjesta u keSu (zbog razlicitih virtuelnih adresa) pa ce svaki
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program osvjeZavati svoju kopiju, dok onaj drugi to nece moci znati. Ovakve dvostruke slike
iste varijable (eng. aliasing) naruSavaju konzistentnost izvrSenja programa i ne mogu se
tolerisati. Zbog toga se ova metoda ubrzanja pristupa memoriji ne koristi, a keSiranje se
iskljucivo vrsi fizickim adresama.

TLB, kao ke$ prevodenja, sadrzi samo podatke o parovima brojeva virtuelnih i fizickih
stranica koje su prevodene u posljednje vrijeme (Slika 10.19.), pa se ne moZe desiti da se u
njoj nalazi par ¢ija je fizicka stranica na disku.

Broj virtuelne

stranice Broj
| | VDR Tag fizicke stranice
110l1 '!.\
1111 o
11101 .,\ TLB
ololo \
—{1lal1 o\ N
. lavna memorija
o Broj fizicke ili
% V' D R gyranice na disku
@ »[1]0[ 1 =
— 1[1]1 . :
o 1l1]1 —
L w 1[0 1 -
11111 o
1{1]1 —
ololo - I
1]1][1 e —
10/ 1 s \\“‘| |
01010 .
Tabela stm\ | |
(u fizickoj memoriji) -~.| |
"-..__________________.-f

Disk
Slika 10.19. Broj virtuelne stranice se poredi sa tagovima u TLB-u. U slucaju pogotka, broj
fizicke stranice se dobije iz TLB-a, a u slucaju promasaja iz tabele stranica i to iz reda koji je
za broj virtuelne adrese redova udaljen od pocetka tabele stranica. TLB pored keSiranih
parova rednih brojeva stranica koje se nalaze u fizickoj memorji, sadrZi i njihove statusne
bite validnosti (V), izmjenjenosti (D) i koriStenja (R).

Kod svakog pristupa memoriji, traZi se emitovani broj virtuelne stranice u TLB-u. U slucaju
pogotka, broj odgovarajuce fizicke stranice se koristi za generisanje fizicke adrese, a njen bit
referenciranja R (od eng. Reference) se postavlja. Ukoliko se radi o pristupu memoriji radi
pisanja, postavlja se i odgovaraju¢i bit promjene stranice D (od eng. Dirty). U slucaju
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promasaja, potrebno je odrediti da li se radi o promaSaju-greSci u memoriji ili samo
promasaju u TLB-u. Ako se traZena stranica nalazi u memoriji, promasaj u TLB-u znaci da je
potrebno keSirati novi prevod iz tabele stranica, i ponoviti pristup memoriji (Slika 10.20.).
Ukoliko stranica nije u memoriji, promaSaj u TLB-u indicira stvarnu greSku-promasaj
stranice, pa je potrebno angaZovati operativni sistem pomocu odgovarajuceg izuzetka.
Tipic¢no, TLB sadrZi od 16 do 512 linija [1], Sto je mnogo manje od broja stranica u glavnoj
memoriji, pa su promasSaji (samo) u TLB-u mnogo CeS¢i od stvarnih promasaja-greSke
stranice u memoriji. Nakon promaSaja u TLB-u i dobavljanja traZzenog prevoda iz tabele
stranica, treba odrediti par u TLB-u koji ¢e se zamijeniti. Statusni biti odabranog para se
moraju kopirati nazad u tabelu stranica jer su to jedine informacije koje su se mogle
promijeniti od trenutka njihovog keSiranja. Kako je procenat promasaja u TLB-u vrlo nizak,
pristup “pisanja unazad” (eng. write-back) je vrlo efikasan.

> CPU Ponovi pristup VM

'

Virtuelna adresa

[r—]

! v

Pretrazi
TLB

Pretrazi
tabelu stranica

Pretrazi

kes

g _ | ™y
Greska stranice,

NE DA
Pogodak? Pogodak?
DA NE kopiraj stranicu

sa diska
Generisi FA OsvjeZi kes Generigi FA | ~ ¥
P
v

Osvjezi
Y

memoriju, kes
‘ Po3alji podatak Osvjezi TLB xi tabelu stranica/

iz kesa
Podatak |

Slika 10.20.Dijagram toka mogucih dogadaja prilikom pristupa virtuelnoj memoryji. Vidi se
interakcije izmedu kesa, TLB-a i strananja u virtuelnoj memoriji. Memorijska hijerarhija se aktivira samo ako
se izvodi instrukcija kojom se pristupa memoriji. Adresa se prvo provjerava u TLB-u da se vidi da i je prevod iz
virtualne u fizicku stranicu u skoroj proslosti uraden. Ako jeste i jos uvijek je validan, prevedena adresa se cita
iz TLB-a i koristi za pristup kesu. Ako nije, prevod se uradi pomocu tabele stranica i prevod se upisuje u TLB.
Ovo se moze izvesti brzo, jer se tablice stranica keSira i pristupati se moze TLB-u i keSu istovremeno, u
ocekivanju pogotka u TLB-u. Ako je pretrazivanje TLB-a neuspjesno, kes pristup se ignorise-prekida. DeSavaju
se promasaji i u ostalim nivoima kesa. Trazeni podatak se mora naci u glavnoj memoriji, a cijeli blok upisati u
keseve obrnutim redom od promasaja. Promasaj stranice nije moguc jer je prevod u TLB-u za tu stranicu bio
validan.

Potpuno asocijativni TLB smanjuje procenat promaSaja pa se, za male TLB-ove, ovo
preslikavanje Cesto koristi. Za vece TLB-ove traZenje LRU para (najmanje koriStenog u
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zadnje vrijeme) za zamjenu moZe biti sloZeno, a hardver komplikovan. Ove operacije moraju
biti vrlo brze i efikasne, pa koriStenje softvera je u takvoj situaciji neprihvarljivo sporo.
Pseudo-LRU algoritmi kao i oni koji se oslanjaju na R-bite, pa slucajnim odabirom medu
parovima kod kojih taj bit nije postavljen, jednostavnije i brZze se odreduje red u TLB-u za
zamjenu.

Virtuelna memorija i keS ¢ine jedinstvenu hijerarhiju, pa podatak ne moZe biti u keSu ako nije
u glavnoj memoriji. U odrZavanju takve koherentnosti pomaZe operativni sistem time Sto iz
TLB-a briSe podatke o stranicama koje odluci prebaciti na disk, a modifikuje tabelu stranica
tako da pokuSaj pristupa stranici koja je na disku izazove greSku-promasSaj stranice u
memoriji.

U najboljem slucaju sa slike 9.21., virtuelna adresa se prevodi u TLB-u a generisanom
fizickom adresom se traZeni podatak nade (pogodak) u keSu i Salje procesoru. U najgorem
sluaju, pristup virtuelnoj memorji moZe izazvati promasaj u sve tri komponente memorijske
hijerarhije — TLB-u, keSu i tabeli stranica. Ove i ostale kombinacija mogu¢ih dogadaja su
prikazane na slici 9.21. a detaljniji opis moguc¢nosti nastanka i uslova pod kojim se mogu
desiti, su dati u tabeli 10.2.

Pogodak u:
Tabeli Mogucnost i uslovi nastanka
TLB-u |stranica| KeSu
Da! Idealan slu€aj — bolie ne moze! Tabeli stranica se ne
Da Da Da |pristupa nakon pogotka u TLB-u.
Da Da Ne |Dal! Tabeli stranica se ne pristupa nakon pogotka u TLB-u.
Ne Da Da |Da! Promas$aju TLB-u, a fiziCka adresa u tabeli stranica
Da! Promasaj u TLB-u, a fizicka adresa u tabeli stranica,
Ne Da Ne |promasajukesu
Ne Ne Ne |Da! Proma$aj/greska stranice
Ne! Nemoguce prevodenje (pogodak u TLB-u) ako stranica
Da Ne | Daiili Ne nije u memoriji (tabeli stranica)
Ne Ne Da |Ne! Podaci ne mogu biti u keSu ako stranica nije u memoriji.

Tabela 10.2. Opis mogucnosti i uslova nastanka pogodaka i promasaja u sva tri komponente
memorijske hijerarhije - TLB-a, keSa i tabele stranica.
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Broj virtuelne  Ofset

stranice stranice
I L]
| Ofset bloka 2-struko grupno-
asociativni kes
Index
VA Ta PA D i D i
g Tag TagpPodac|y |[TagPodaci
l | PA Tag
R 1 -
TLB pogodak ——— | | I

7

Kes Trazena
pogodak rijec
Slika 10.21. Preklapanje vremena pristupa TLB-u i keSu sa ciljem skracenja vremena
prevodenja adresa i pristupa keSu.

Vrlo efikasna tehnika za “sakrivanje” vremena prevodenja rednih brojeva virtuelne u redni
broj fizicke stranice je preklapanje pristupa TLB-u i keSu (slika 10.21.). Ovom
paralelizacijom se postiZe skra¢enje ukupnog vremena prevodenja i pretraZivanja keSa tako
Sto se gornji dio polja bita virtuelne adrese — broj virtuelne stranice koristi za pristup TLB-u,
dok se istovremeno donjim dijelom — ofsetom unutar stranice i bloka, indeksira keS. Dok traje
pretrazivanje TLB-a, traje i indeksiranje keSa, nakon Cega se porede tagovi iz izabranog reda
u keSu porede sa brojem fizicke stranice iz TLB-a. U slucaju pogotka, biti ofseta unutar bloka
(najnizi biti polja bita adrese rijeci u fizicke adrese) se koriste za izdvajanje trazene rijeci iz
pogodenog bloka u kesu.

104. Umjesto zakljucka o memorijskoj hijerarhiji

Stranice virtuelne memorije (od 4KB do 64KB) su za tri reda velicine vece u odnosu na ke$
blokove , koji su obicno veli¢ine nekoliko rijeCi. Kopije najceSce koriStenih blokova se
Cuvaju u keSu, kao i u glavnoj memoriji, a takoder i u slici virtualne memorije koja je
pohranjena na disku. Kada se pristupa memoriji, prvo se pristupa TLB-u, a zatim keSu gdje se
u slucaju pogotka rijec i nade. Ako traZena rijec nije u keSu, blok u kome je traZena rijec se
ucita u kes iz glavne memorije, odakle se prosljeduje procesoru. Ako se stranica koja sadrZi
rijeC nije u glavnoj memoriji, onda se stranica kopira u glavhu memoriju sa diska, a blok se
zatim keSira i Salje procesoru.

KoriStenje virtualne memorije moZe dovesti do sloZene interakcije sa keSom. Na primjer, viSe
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od jednog programa moZe koristiti keS i virtualnu memoriju, pa vremena izvrSenja programa
u dva prolaza (sa istim skupom podataka) mogu biti razlicita. Isto tako, kada modifikovani
blok iz keSa treba biti upisan natrag na glavnhu memoriju, moguce je da je odgovarajuca
stranica zamjenjena. Tada bi trebalo ponovo ucitati stranicau sa diska, kako bi se upisao
modifikovani blok iz keSa u svoju fizicku stranicu. U praksi, medutim, ova situacija ne moze
nastati jer je memorijska hijerarhija inkluzivna - ako se blok na niZem nivou ukloni, svi
odgovarajuc¢i blokovi na viSim nivoima se uklanjaju. Drugim rijeCima, kada se stranica
zamijeni-briSe, sve njeno u keSevima i TLB-u se briSe.
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11. Ulazno-izlazni podsistem

U prethodnim poglavljima je bilo rijeCi o procesoru kao o cetralnoj jedinici racunara u kojoj
se, kroz izvrSavanje programa, vrSi obrada podataka i memorijskom podsistemu u kome se
nalaze programi i podaci koji se obraduju. Digitalni racunar komunicira sa vanjskim svijetom
posredstvom ulazno-izlaznih (U/I) uredaja. Bez njih nijedna informacija nebi mogla niti uci
niti izadi iz racunara, a time ni racunar nebi imao smisla. Performanse U/I uredaja se Cesto
zanemaruju, a u velikoj mjeri odreduju performanse Citavog racunara. Neka se neki program
za mjerenje performansi racunara (eng. benchmark) izvrSava za 100 vremenskih jedinica, od
Cega se na U/I operacije troSi samo 10. Neka je trend porasta performansi procesora takav da
se one povecavaju 50% godisSnje (Joy-ev zakon, vaZzio do prvih nekoliko godina 21. vijeka).
Tabela 11.1. prikazuje trend rasta performansi para procesor-memorija i njegov uticaj na
ukupni trend ubrzanja ¢itavog racunara sa nepromjenjenom brzinom U/I uredaja.

Godine |Vrijeme CPU |U/I vrijeme |Ukupno vrijeme |% U/I vrijemena
0 90 10 100 10
1 60 10 70 14
2 40 10 50 20
3 26.67 10 36.67 27
4 17.78 10 27.78 36
5 11.85 10 21.85 46
6 7.90 10 17.90 56
7 5.27 10 15.27 65
8 3.51 10 13.51 74
9 2.34 10 12.34 81
10 1.56 10 11.56 86

Tabela 11.1. Evolucija zaostajanja U/I uredaja za procesorom. Nakon 10
godina procesor je oko 58 puta brZi, a Citav racunar sa nepromjenjenom
brzinom U/I uredaja samo oko 8,65 puta brzi (100/11,56).

Iz tabele se vidi da stagniranje performansi U/I uredaja znacajno ograniCava ukupne
performanse racunara. U datom primjeru se pretpostavlja da je velina posla u programu
vezana za rad procesora. U slucaju da se 90%vremena troSi na U/I uredaje, ukupno ubrzanje
racunara nakon 10 godina bi bilo samo oko 11%. U programima koji viSe koriste U/I uredaje
(npr. obrada transakcija u bazama podataka) napredak u performansama procesora manje
utice na ukupne performanse, a brzina U/I uredaja postaje odlucujuca. Performanse U/I
uredaja se najceSce definiSu kroz njihovu propusnest (koli¢ina podataka koju mogu prenijeti
u jedinici vremena — npr KB/s, MB/s, ili u broju U/I operacija po sekundi) i kasnjenje
(vrijeme odziva uredaja nakon traZenja usluge). U razlicitim primjenama treba obratiti paznju
na razlicite kombinacije vaznosti ovih parametara. Kod superracunara i nauc¢nih proracuna
kriticna je propusnost podataka, i to najceS¢e izlazna u odnosu na ulaznu. Kod obrade
transakcija u bankarstvu podjednako je vaZan broj transakcija u sekundi, kao i vrijeme
odziva. Za fajl servere kriti¢an je broj fajlova koji se mogu obraditi (U/I operacija, Citatnja ili
pisanja) u jedinici vremena.

Treba imati na umu da se kod mjerenja kapaciteta i propusnosti memorije 1KB definiSe kao
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1024 bajta (2'°), a IMB kao 1024KB ili 1048576 bajta (2*°). Kod mjerenja propusnosti U/I
uredaja 1KB/s je 1000B/s (10°), a 1IMB/s je 1000KB (10°). Razlika nije velika, ali ipak
postoji i sa prelaskom na GB i TB postaje veca.

NajceSce se, kao ulazni uredaji, koriste tastatura, mi$ i razni senzori, a kao izlazi ekran i
Stampac. Pored navedenih, tu spadaju i magnetni i opticki podsistemi za masovni smjestaj
podataka (diskovi, trake) kao i razni komunikacioni kontroleri. Arhitektura prve generacije

personalnih racunara je prikiazana na slici 11.1.

—— |

PROM DRAM TASTATURA VIDEQO COoM

CPU
SAT DMA FD/HDC
|IIIIIII.J_ﬁ—I
| [—1
OOF
Slika 11.1. Arhitektura prve generacije personalnih racunara - komponente i njihova
povezanost

Svi ulazno-izlazni uredaji su, preko svojih kontrolera, vezani na sabirnicu racunara ili neku
drugu veznu mreZu i komuniciraju sa procesorom i memorijom. Detaljniji prikaz takve

strukture je dat na slici 11.2.

Procesor Glavha
| memorija

Kes |

o 1o o
Kontroler Kontroler Kontroler

Slika 11.2. Povezivanje perifernih uredaja sa
ostatkom racunara preko odgovarajucih kontrolera
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Svaki periferni (U/I) uredaj ima svoj kontroler, s tim Sto neki kontroleri mogu opsluZivati vise
uredaja (npr. kotroler diskova). Periferni uredaji pretvaraju informacije iz jedne u drugu
formu. Magnetni diskovi pretvaraju nule i jedinice u magnetni zapis (i obratno), dok Stampac
pretvata bajte u odStampana slova ili tacke u grafickom prikazu. Razliciti U/I uredaji imaju
razliCite propusnosti. Tabela 11.2. prikazuje karakteristike nekih uredaja, kao i njihovu
propusnost (orjentaciono).

Uredaj Uloga Korisnik Koli¢ina podataka (KB/sek)
tastatura ulaz Covjek 0.01
mis ulaz Covjek 0.03
linijski Stampac izlaz Covjek 1
floppy disk u/ Masina 50
laserski $tampaé | izlaz Covjek 200
opticki disk u/l Masina 5000
magnetni disk u/ Masina 70000
graficki kontroler izlaz Covjek 120000

Tabela 11.2. RazlicCite uloge i propusnosti pojedinih U/I uredaja

Prema tabeli mreZni kontroler obraduje sto miliona puta (osam redova velicine) viSe podataka
od kontrolera tastature. Pri tome, neki ulazni uredaji nisu u stanju poslati podatke onom
brzinom kojom ih procesor cita (npr. Ceka se pritisak na tastaturu ili pomak miSa). Neki
izlazni uredaji nisu u stanju prihvatiti podatke onom brzinom kojom ih procesor upisuje.
Procesor treba da upravlja radom svih tih uredaja. Njegova komunikacija sa svakim uredajem
se odvija preko kontrolera tog uredaja i to, najSeSc¢e, posredstvom dvaju veznih registara tog
kontrolera. To su:

- kontrolni registar i

- registar podataka
Kontrolni registar sadrzi informacije o spremnosti uredaja za upis ili Citanje podataka.
Registar podataka sluZi za upis ili ¢itanje podataka, nakon Sto kontrolni registar signalizira da
je uredaj spreman.
Unutrasnja struktura jednog od najceSce koriStenih U/I uredaja, tvrdog diska (eng. HDD od
Hard Disk Drive) je data na slici 11.3.
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Slika 11.3. Komponente i organizacija tvrdog diska.

Kao Sto se vidi na slici 11.3., disk se sastoji od jednog ili viSe magnetnih medija (tanjira) koji
se okrecu na zajedniCkoj osovini sa motorom diska. Disk na slici ima tri tanjira i Sest glava za
Citanje i pisanje magnetnih zapisa na magnetnim povrSinama sa obje strane tanjira. Biti se
zapisuju pomocu polariteta magnetizacije na magnetnom mediju. Sve glave za Citanje/pisanje
su pricvrScene na jednu ruku — polugu i krecu se zajeno polukruznim pokretima ruke, pri
Cemu se glave krecu izmedu oboda i centra tanjira. Zapisi su organizovani po gusto zbijenim
(do 50000 po strani tanjira) koncentricnim krugovima — stazama (eng. track). Staze su
podijeljene na sektore (do 500 sektora po stazi, svaki po 512B podataka) koji ¢ine osnovnu
jedinicu informacije na disku. Sve staze, na svim diskovima, koje su podjednako udaljene od
sredine diska Cine jedan cilindar. Kada je bilo koja glava podeSena na odredenu stazu, Citanje
ili pisanje po ostalim stazama istog cilindra se moZe obaviti bez pomjeranja glava.
Pojednostavljeni prikaz organizacije staza i sektora na jednoj povrSini tanjira je prikazan na
slici 11.4. Staze su, kao i sektori, medusobno odvojeni. Razmaci medu stazama obezbjeduje
izolaciju susjednih megnetnih zapisa, dok se razmaci medu sektorima koriste za razdvajanje
osnovnih jedinica informacija (sadrZaja sektora).
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Slika 11.4. Staze i sektori na tanjiru diska
- organizacija i raspored

Svaki sektor sadrzi istu koli¢inu informacija, pa je lako uociti da je gustoca zapisa najveca na
unutrsnjoj stazi, a opada kada je staza bliZza vanjskoj. Zato se pribjegava varijabilnom
rasporedivanju sektora po zonama koje Cine grupisane susjedne staze sa istim rasporedom
sektora. Slika 11.5. prikazuje jednu stranu tanjira diska na kome varira broj sektora po stazi u
zavisnosti u kojoj od 5 zona se ona nalazi. U ovom slucaju je i broj staza neravnomjerno
rasporeden po zonama. Na ovaj nacin je povecan kapacitet diska ali je brzina Citanja ili
pisanja razlicita od zone do zone, Sto zahtjeva sloZenije mehanizme upravljanja.

165



Slika 11.5. Disk sa varijabilnim brojem sektora
po stazi. 20 staza je svrstano u 5 zona razlic¢itih
boja.

Tanjiri u disku se okre¢u konstantnom brzinom, koja je definisana odredenim standardima. U
tabeli 11.3. su date standardne brzine okretanja medija.

Diskovi brzine 3600 i 4800 obrtaja u minuti su bili popularni 80-ih i 90-ih godina proslog
vijeka. Diskovi od 5400 i 7200 o/ min se najceSce koriste u prenosnim i ku¢nim racunarima,
dok se najbrZzi koriste u naprednim radnim stanicama, serverima i superracunarima.
Rotaciono kasnjenje (ent. Rotational latency) je vrijeme potrebno da bi se disk/tanjir
okrenuo za pola kruga. To je prosjecno vrijeme Cekanja da se traZeni podatak nade ispod
glave diska koja je vec postavljena na traZenu stazu.

Brzina rotacije (o/min) | Prosje¢no kasnjenje (ms)
3600 8.33
4800 6.25
5400 5.56
7200 417
10000 3.00
15000 2.00

Tabela 11.3. Standardne brzine okretanja
tanjira u diskovima i odgovarajuca rotaciona
kasnjenja kod pristupa podacima.
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Brzina okretanja 3600 RPM 5400 RPM 7200 RPM 10,000 RPM 15,000 RPM
CDC Wrenl Seagate Seagate Seagate Seagate
Oznaka diska 94145-36 ST41600 ST15150 ST39102 ST373453
Godiste 1983 1990 1994 1998 2003
Kapacitet (GB) 0.03 1.4 4.3 9.1 734
Sirina diska (in¢a) 5.25 5.25 35 3.5 3.5
Pre¢nik tanjira (in¢a) 5.25 5.25 3.5 3 2.5
Interfejs ST-412 SCSI SCSI SCSlI SCSI
Propusnost (MB/s) 0.6 4 9 24 86
Kasnjenje (ms) 48.3 171 12.7 8.8 5.7

Tabela 11.4. Pet generacija tvrdih diskova i njihovi osnovni podaci. Propusnost
se odnosi na maksimalnu brzinu prenosa formatiranih podataka sa medija (ne iz
kesa na disku). Kasnjenje je zbir rotacionog kasnjenja i prosjeCnog vremena
pozicioniranja glava (kasnjenje elektronike kontrolera na disku je relativno
zanemarivo (ispod 0.2ms).

Ukupno vrijeme traZenja Zeljenog sektora na disku (eng. seek time) je zbir rotacionog
kaSnjenja tanjira i prosjecnog vremena potrebnog da se glava postavi na Zeljenu stazu.
Vrijeme postavljanja glave zavisi od njenog prethodnog poloZaja — udaljenosti od Zeljenog
poloZaja i toga da li se Zeli Citati ili pisati. U slucaju Citanja, ono moZe poceti i prije preciznog
postavljanja glave nad sredinu staze (elektronika moze filtrirati smetnje susjedne staze), dok
kod pisanja postavljanje traje neSto duZe jer je neophodno zavrSiti precizno pozicioniranje
prije poCetka pisanje. Tabela 11.4. prikazuje tehnicke podatke pet diskova iz razlicitih
generacija komercijalnih diskova namjenjenih profesionalnoj upotrebi. U njoj se vidi da su
kasSnjenja diskova (vremena traZenja) uveCana u odnosu na, ranije pomenuta, rotaciona
kaSnjenja tanjira. Za razliku od kasSnjenja koje dato kao statisticka (prosjecna) vrijednost,
propusnost je data kao maksimalna brzina prenosa podataka od raCunara prema diskovima
(mediju) i obratno. Stvarna brzina prenosa u realnim uslovima zavisi od niza faktora —
poloZaju traZenih staza i sektora, veliCine i rasporeda dijelova datoteke koja se cita ili piSe,
popunjenosti diska itd. Savremeni diskovi obavezno sadrZe interne bafere — ke§ memoriju
kapaciteta reda desetine megabajta, za keSiranje najceSce koriStenih podataka u zadnje
vrijeme. Zato je performanse diskova teSko opisati sa nekoliko statistickih podataka.
Mjerenje performansi praznog i popunjenog diska moZe dati potpuno razlicite rezultate.

Ostali periferni uredaji, kao Sto su monitori/ekrani, graficke kartice (kontroleri), skeneri,
Stampaci i mreZne kartice, neCe biti detaljno opisivani kao diskovi, ve¢ Ce biti apstrahovani
svojim najvaznijim arhitekturalnim osobinama videnim izvana (propusnosti i kaSnjenje).

Povezivanje U/I uredaja sa ostatkom raCunara na slici 11.2. nije precizirano po pitanju
karaktera vezne mreZe koja povezuje komponente. Informacije (instrukcije i podaci) teku
izmedu memorije i procesora, sa jedne strane, i U/I uredaja sa druge, s tim Sto je moguca i
direktna komunikacija izmedu neka dva U/I uredaja. Postoje razne moguc¢nosti realizacije

oW eee

medusobno povezane direktnim vezama “tacka-u-tacku”, kao na slici 11.6.
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Slika 11.6. Povezivanje komponenti racunara
direktnim vezama "tacka-u-tacku".

Na prikazani nacin svaka od komponenti bi mogla komunicirati sa svim ostalim u svakom
trenutku. Svaki par komponenti, u ovom slucaju, ima svoj odvojeni spojni put — ostvarena je
puna povezanost. Problem kod ovakvog povezivanja je da svaki uCesnik u prenosu podataka,
po pravilu, moZe upravljati samo jednom komunikacijom u jednom trenutku — ostali njegovi
linkovi su neiskoriSteni. Mnogo jednostavniji, ali i neefikasniji, nacin povezivanja bi bio
pomocu zajednicke sabirnice — slika 11.7.

Procesor Glavna
| memorija

Kes Y
Dijeliena sabirnica y v

A \ Y

Y y y

1) 1[e) 110
Kontroler Kontroler Kontroler

Ef | |
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Disk| | CGrafika ﬂ

Slika 11.7. Povezivanje komponenti sistema preko
dijeljene sabirnice.

Sabirnica je skup spojnih vodova (Zica) koji ¢ini dijeljeni komunikacioni kanal za prenos
kontrolnih signala, adresa i podataka izmedu bilo koje dvije komponente u sistemu. Inicijator
prenosa (najceS¢e procesor) pomocu adresnih linija odreduje s kim Zeli komunicirati.
Upravljackim signalima definiSe smjer i vremenski slijed dogadaja u toku prenosa, dok se
linijjama podataka vrSi razmjena podataka izmedu izvoriSta i odrediSta. Glavna memorija
nikada nije inicijator prenosa podataka na sabirnici, dok napredni U/I kontroleri to mogu biti.
Ukoliko viSe parova Zeli komunicirati u istom trenutku, to se moZe obaviti samo kroz
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sekvencu ciklusa prenosa podataka na sabirnici izmedu pojedinih parova — nikada viSe od
jednog para u jednom trenutku ne moZe biti aktivno na sabirnici. Uprkos ovim ograni¢enjima,
povezivanje sabirnicom je vrlo jeftino i (zato) efikasno.

Istorija raCunarskih arhitektura je pokazala da sve dijeljene sabirnice viemenom postaju usko
grlo u sistemu — sve je viSe potencijalnih ucesnika i potrebna je sve veca brzina prenosa
podataka uz minimalno kaSnjenje.

Kompromis izmedu pune povezanosti i dijeljene sabirnice predstavlja povezivanje
komponenti preklopnikom (eng. switch) — usmjerivaCem saobracaja slicnim telefonskoj
centrali (eng. crossbar ili X-bar) kao na slici 11.8.

Procesor Glavna
[ memorija
Kes
LT /
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y
/o 1o 11O
Kontroler Kontroler Kontroler

L |/
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Slika 11.8. Povezivanje komponenti racunara preko
preklopnika

Zadatak preklopnika, oznacenog na slici sa “X”, da uspostavi veze izmedu viSe od jednog
para ucCesnika u saobracaju u svakom trenutku. Time je povecan paralelizam u komunikaciji u
odnosu na povezivanje dijeljenom sabirnicom, a pojednostavljeno komuniciranje svake
komponente u odnosu na punu povezanost “tacka-u-tacku” — svaka komponenta ima jednu
vezu sa ostatkom sistema.

Poredenje pomenutih nacina povezivanja komponenti racunara je dato u tabeli 11.5.

Puna povezanost |Dijeljena sabirnica |Preklopnik
Cijena Visoka Niska Visoka
Propusnost Visoka Niska Visoka
Broj veza po komponenti | ViSe Jedna Jedna
ProSirenje TesSko Lako TeSko

Tabela 11.5. Poredenje tri nacina povezivanja komponenti racunara

Osnovni nedostatak dijeljene sabirnice, niska propusnost, se moZe popraviti uvodenjem
viSestrukih sabirnica, tako da se viSe prenosa moZe odvijati paralelno. Time se povecavaju
performanse ali i cijena izvedbe takvih veznih mreZa. Sa druge strane, visoka cijena
preklopnika se moZe smanjiti koriStenjem viSe jednostavnijih preklopnika. Neke komponente
u sistemu medusobno ne komuniciraju (npr. graficki podsistem sa mreznim ili sa diskovima)
pa se preklopnik moZe pojednostaviti bez gubitka performansi sistema.
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Po namjeni, postoje tri osnovna tipa sabirnica:

1. sabirnice za povezivanje para procesor-memorija,

2. sabirnice za povezivanje ulazno-izlaznih uredaja I

3. straZnje sabirnice (eng. backplane).
Sabirnice koje povezuju procesore (i u njima keS memorije) i memorije moraju biti vrlo brze
sabirnice i obi¢no su fizicki vrlo kratke (Sto smanjuje kaSnjenje). Prilagodene su
memorijskom sistemu da bi se postigla maksimalna propusnost veze sa procesorom i to
optimizacijom prenosa ke§ blokova u rafalnom rezimu (eng. burst mode). Svaki proizvodac
procesora definiSe sabirnicu za vezu sa memorijom, pa se ona smatra nestandardnom (eng.
proprietary). Na toj sabirnici se nalazi i vezni adapter — most (eng. bridge) za vezu sa U/l
sabirnicom — slika 11.9.

Sabirnica
Procesor procesor-memoarija Gla\me
memorija
Adapter
d U/l sabirnica
StraZnja sabirnica Adapter
——— <l
U/l sabirnica
Adapter

= —
ul/i ull

Slika 11.9. Racunarski sistem sa tri vrste sabirnica.
Adapteri odvajaju i prilagodavaju saobracaje na
razlic¢itim sabirnicama.

U/I sabirnice imaju zadatak da poveZzu U/I uredaje sa ostatkom sistema i da, pri tome,
prilagode razlicite brzine prenosa razlicitih uredaja brzini sabirnice na koju je vezana. Ove
sabirnice su duZe i sporije od sabirnica na koje su vezane (procesor-memorija ili straznje). Da
bi povezale razlicite U/I uredaje razlicitih proizvodaca, one moraju biti realizovane po
odredenom standardu — definisanom broju linija, protokolu, brzini prenosa itd. Primjeri
industrijskih standarda za ovakve sabirnice su SCSI, USB i Firewire.

Straznje sabirnice su dobile ime u doba kada su se racunari realizovali od komponenti na
odvojenim Stampanim polocama, koje su se, preko konektora na svojoj ivici, povezivale u
sistem preko “straznje ploCe” - sabirnice na straznjoj strani ormara ili nekog drugog kucista
racunara. Na taj nacin su se povezivale sve komponente racunara — procesor sa memorijom i
U/l uredajima, a sa prednje strane ploca su bili lampice i prekidaci (korisnicki interfejs).
Ovakve sabirnice su bile ili standadizovane ili nestandadne (interni standardi proizvodaca) i
sve se rjede koriste. Na slici 11.9. je prikazana kao veza izmedu najbrZe (procesor-memorija)
i najsporije (U/I) sabirnice. Primjeri industrijskih standarda za ovakve sabirnice su ATA i
PClexpress. Maticne ploCe savremenih personalnih racunara sa konektorima za U/I uredaje,
predstavljaju moderne verzije straznjih sabirnica, samo Sto su procesor(i) i memorije
odvojeno povezani na takvim plocama, a i U/I uredaji ne dijele sabirnicu ve¢ su povezani
preko viSe adaptera/mostova i preklopnika.
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Prenos informacija po sabirnici moZe biti organizovan na dva nacina — asinhrono i sinhrono.
Kod asinhronog prenosa, signal sata nije ukljucen u upravljacki mehanizam prenosa — slika
11.10.

Zahtjev_za_citanje

Adrese/podaci

Potvrda

Podaci_spremni

Slika 11.10. Vremenski dijagram asinhronog ciklusa citanja iz memorije.
Za prenos adrese i podatka koristi se ista sabirnica vremenski
multipleksirana.

Strane, ucesnice u prenosu, jedna drugoj signaliziraju Sta treba uraditi sljedece. Inicijator
prenosa (procesor ili U/I uredaj) aktivira signal “Zahtjev_za_citanje” i time daje na znanje
memoriji da pokrece ciklus Citanja na sabirnici. Istovremeno, inicijator na jedinstvenoj
sabirnici za adrese i podatke, objavljuje adresu u memoriji sa koje traZi podatak (rijec).
Memorija, nakon nekog vremena (svojom maksimalnom brzinom), aktivira signal “Potvrda” i
na taj nacin signalizira da je primila zahtjev i zapamtila adresu (strelica 1). Inicijator nakon
aktiviranja signala “Potvrda” zna da moZe Sto prije deaktivirati “Zahtjev_za_Citanje” i
ukloniti adresu sa sabirnice (strelica 2). Ovaj ciklus “dogovaranja” (eng. handshake —
rukovanje) se zavrSava tako Sto memorija deaktivira signal “Potvrda” (strelica 3) i, nakon
Cetiri faze, slijedi drugi ciklus dogovaranja oko prenosa podataka. Kada memorija, svojom
maksimalnom brzinom, obradi traZeni zahtjev za Citanje i podaci postanu raspoloZivi, oni se
prikazuju na sabirnici za adrese i podatke i memorija aktivira signal “Podaci _spremni”
(strelica 4). To je znak inicijatoru da su podaci spremni, nakon cega on signalizira njihovo
preuzimanje aktiviranjem signala “Potvrda” (strelica 5). Memorija, nakon toga, najbrZe Sto
moZe uklanja podatke sa sabirnice i to signalizira deaktiviranjem signala “Podaci_spremni”
(strelica 6). Zadnju fazu dogovaranja oko prenosa podataka predstavlja deaktiviranje signala
“Potvrda” (strelica 7) od strane inicijatora, Cime je dat signal memoriji da je prenos zavrSen i
da je sabirnica spremna za neki drugi prenos. Prenos podataka je izveden kroz cetiri faze
dogovaranja prikazana na slici strelicama 4, 5, 6 i 7. Trajanje prenosa zavisi samo od brzina
kojom ucesnici u prenosu mogu da izvedu pomenutu sekvencu dogadaja i ne zavisi od nekog
vanjskog signala sata.

Protokol na sinhronim sabirnicama je zasnovan na sasvim drugim principima. Svi dogadaji su
uskladeni sa sinhronizacionim signalom sata (slika 11.11)
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Slika 11.11. Vremenski dijagram prenosa na sinhronoj sabirnici.

U raCunarskim sitemim sa viSe odvojenih sinhronih sabirnica, svaka moZe imati svoj odvojen
sinhronizacioni signal sata i oni mogu biti razli¢itih frekvencija, zavisno od propusnosti
podataka koja se od njih zahtjeva. Svi dogadaji prilikom citanja iz memorije na sinhronoj
sabirnici, na slici 11.11., su vremenski odredeni signalom sata i svaki ucesnik u prenosu tacno
zna Sta i kada treba da uradi. Neka se svi dogadaji odnose na uzlazne ivice signala sata. Na
pocetku ciklusa prenosa inicijator mora signalizirati poCetak (signal “Start”) i istovremeno
saopstiti adresu memorijske lokacije kojoj Zeli pristupiti radi Citanja. Trajanje signala “Start”
moZe biti jedan ili viSe (cijeli broj) ciklusa sata. Nakon Sto je memoriji saopStena adresa rijeci
koju inicijator Zeli Citati, od nje se oCekuje da, nakon odredenog broja ciklusa sata, prikaze
traZeni sadrZaj na sabirnici. Na slici se to deSava dva ciklusa nakon deaktiviranja “Start”
signala. Nema dogovaranja o tome da li je memorija primila adresu, kao ni o brzini pristupa
podacima. Podrazumjeva se da ¢e podaci biti na sabirnici nakon uzlazne ivice signala sata
broj 4. Svi ostali uCesnici u saobracaju na ovakvoj sabirnici moraju znati ovaj protokol (Sta se
deSava u kojem ciklusu sata) i po njemu se ponaSati. Zato je ovaj vremenski dijagram
jednostavniji od onoga kod asinhrone sabirnice jer nema signala za dogovaranje.

Propusnost sabirnica je odredena Sirinom sabirnice — brojem bita koji se prenose odjednom,
brzinom prenosa jedne rijeci, kao i mogu¢no3Scu prenosa bloka rijeci.

Propusnost asinhronih sabirnica zavisi od brzine dogovaranja u€esnika u prenosu, jer svi rade
svojom maksimalnom brzinom. BrZi ucesnici ranije zavrSe svoj prenos. Kod sinhronih
sabirnica propusnost je unaprijed odredena vremenskim dijagramom protokola prenosa i ne
mijenja se. Svi uCesnici obavljaju prenos istom brzinom. Postoje i sinhrone sabirnice kod
kojih sporiji uredaji imaju moguc¢nost signalizirati inicijatoru kada su spremne za prenos,
ubacivanjem cijelog broja ciklusa cekanja prije ciklusa planiranog za prenos podataka.

Da bi se propusnos sabirnica povecala, a iskoristile prednosti savremenih memorijskih
sistema koji podrZavaju strananje (eng. paging) i/ili preplitanje (eng. interleaving), kao i
potrebe blokovskog nacina (eng. burst mode) prenosa podataka, nakon pristupa prvoj rije¢i u
memoriji, ostale susjedne rijeci u bloku se mogu prenositi maksimalnom brzinom — nema
potrebe da se eksplicitno adresiraju, a spremne su kada i prva rije¢. Zato je na slici 11.11.
osjenceno prikazan i prvi naredni podatak — rijec iz bloka koji se Cita.

Posljednjih godina deSava se tranzicija u arhitekturama sabirnica. Prelazi se sa paralelnih
Sirokih sinhronih na asinhrone uske sabirnice. Refleksije u vodovima i razliCita kaSnjenja
signala (ukljuCuju¢i i signal sata) onemogucuju prenos po 32-bitnim ili 64-bitnim
dvosmjernim sabirnicama, duZine 20-tak centimetara, punom brzinom na frekvencijama
viSim od oko 200MHz, ali je moguce preCi na sabirnice sa manjim brojem jednosmjernih
vodova, koji prenose podatke na frekvencijama od oko 2GHz. U tabeli 11.6 su data dva
primjera takvih tranzicije standardnih sabirnica — PCI u PClexpress i ATA u Serial ATA.
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PCI PClexpress ATA Serial ATA
Ukupan broj Zica 120 36 80 7
Broj zica za podatke 32 — 64 (2-smjera) |2 x 4 (1-smijer) 16 (2-smijera) 2 x 2 (1-smijer)
Sat (MHz) 33-133 635 50 150
Propusnost (MB/s) 128 — 1064 300 100 375 (3 Gbps)

Tabela 11.6. Karakteristike PCI i ATA sabirnica i njihovih nasljednika.

Propusnosti navedene u tabeli se odnose na maksimalne (vrSne) propusnosti prilikom
rafalnog prenosa spremnih blokova podataka.
Glavne metode povecanja propusnosti sabirnice su:

1. proSirenje sabirnice (prenos viSe rijeci u jednom trenutku),

2. odvajanje sabirnice adresa i sabirnice podataka,

3. koriStenje sinhronih protokola (jednostavniji su i brzi) i

4. prenos viSe rijeci u jednom bloku (rafalni prenos).

Kod savremenih racunarskih sistema, viSe komponenti - procesora, koprocesora i ulazno-
izlaznih uredaja, mogu postati inicijatori — “vlasnici” sabirnice (eng. master - gazda), da bi
mogli pisati ili Citati memoriju i medusobno komunicirati. Podcinjeni uredaji (eng. slave) su
oni sa kojim inicijatori komuniciraju — odgovaraju na inicirani prenos na sabirnici (tipicno
memorija ali i U/I uredaji). U slucaju da procesor piSe blok rije¢i u memoriju, on je inicijator
a memorija je podc¢injeni uredaj. Kada procesor instruira kontroler diska da izvrSi odredeni
prenos iz memorije na disk ili obrnuto, procesor je inicijator, a kontroler diska podcinjeni
uredaj. Kada kontroler diska Zeli da cita ili piSe blok podataka u memoriji, on postaje
inicijator prenosa. Memorija je uvijek podcinjeni uredaj.

Da se nebi desilo da dvije ili viSe komponenti u isto vrijeme pokuSaju postati inicijatori
prenosa i izazovu konflikt (logicki, ali i elektricni) na sabirnici, neophodno je wvrsSiti
arbitriranje na sabirnici. Ono podrazumjeva odlucivanje ko u kom trenutku mozZe postati
inicijator prenosa i vlasnik sabirnice. Pri tome se moZe voditi racuna o prioritetima uredaja ali
i o tome da svi ravnopravni uredaji, na zahtjev, moraju dobiti pravo koriStenja sabirnice.
Arbitriranje moZe biti:

1. centralizovano — jednonivoski model, pomoc¢u ulancavanja uredaja po prioritetu (eng.

daisy chaining),

2. centralizovano paralelno,

3. distribuirano (decentralizovano) i

4. otkrivanjem kolizije na sabirnici (eng. collision detectrion).

Jednonivoski centralizovani mehanizam arbitriranja pomoc¢u ulan¢avanja uredaja po
prioritetu je prikazan na slici 11.12.
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Uredaj 1 Uredaj 2| Uredaj N

Najvisi Najnizi
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DS DS DS
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sabirnice Zahti
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Slika 11.12. Centralizovano arbitriranje - jednonivoski model

Signali “Zahtjev” i “PuStanje” su oZiceno-ILI strukture kojima mogu upravljati svi U/I
uredaji. Signalom “Zahtjev” svi uredaji mogu traZiti pristup sabirnici, kako bi postali
inicijatori prenosa. Ako je sabirnica slobodna, arbitar aktivira signal “DS” - dodjela sabirnice,
koji prolazi kroz niz ulancanih uredaja koji ne traZe sabirnicu do onoga koji je traZio
sabirnicu. Taj uredaj prekida lanac arbitriranja i dobija sabirnicu i deaktivira signal “Zahtjev”.
Na kraju ciklusa prenosa na sabirnici, uredaj koji je postao inicijator aktiviranjem signala
“PuStanje” obavjeStava sve ostale uredaje i arbitra da oslobada sabirnicu i prepusta sljedecem
arbitriranju. Tada arbitar deaktivira “DS” signal a zadnji vlasnik sabirnice deaktivira signal
“PuStanje”. Na taj nacin, ne moZe se desiti da dva uredaja dobiju sabirnicu u istom
arbitriranju. Arbitar sabirnice ne zna koliko uredaja zahtjeva sabirnicu, ve¢ samo ima li ili
nema zahtjeva. Prioritet je definisan poloZajem uredaja u lancu, u odnosu na arbitar - najbliZi
(Uredaj 1) ima najvisi prioritet. Da se nebi desilo da uredaj viSeg prioriteta preotme sabirnicu
u toku prenosa uredaja niZeg prioriteta, svi uredaji moraju voditi raCuna, ne samo 0 nivou
“DS” signala na svom ulazu, ve¢ o njegovoj uzlaznoj ivici u sekvenci arbitriranja. Samo onaj
koji traZi sabirnicu i dobije uzlaznu ivicu signala dodjele, moZe zauzeti sabirnicu. Isto tako,
bez signala “PusStanje”, arbitar na sabirnici nebi imao jasnu sliku o tome kada je zavrSeno
koriStenje sabirnice, jer drugi zahtjevi za sabirnicu mogu stalno biti aktivni.

Ovakav nacin arbirtriranja je vrlo jednostavan za realizaciju i nije skup. Brzina mu je
ograniCena zbog ulancavanja signala dodjele, Sto unosi kaSnjenja koja se sabiraju u duZim
lancima. O maksimalnom kaSnjenju arbitar mora voditi racuna prilikom nadgledanja
zauzimanja sabirnice. Zanemarivanje (izgladnjivanje, eng. - starvation) uredaja niZeg
prioriteta je teSko izbjeci. Jedno od rjeSenja ovog problema je uvodenje pravila da uredaj koji
je upravo zavrSio koriStenje sabirnice, ne moZe je ponovo traZiti sve dok se signal zahtjeva ne
deaktivira (nema drugih zahtjeva na cekanju).

Centralizovano paralelno arbitriranje - viSenivoski model zaobilazi osnovni princip

dodjeljivanja prioriteta zasnovan na udaljenosti od arbitra, time Sto se uvodi viSe nivoa (ili
lanaca) arbitriranja. ViSenivoski model bez ulancavanja uredaja je dat na slici 11.13.
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Slika 11.13. Centralizovano paralelno arbitriranje bez ulancavanja
uredaja. Primjer - PCI sabirnica

U ovom slucaju, svaki uredaj ima odvojene linije za zahtjevanje i dodjelu sabirnice. Arbitar je
sloZenije strukture nego u prethodnom slucaju, jer mora nadgledati sve zahtjeve istovremeno
i odlucivati kome dodjeliti sabirnicu aktiviranjem njegovog signala dodjele. Prioriteti mogu
biti fiksni — oZiCeni u arbitru, ili mogu biti promjenjivi promjenom pravila arbitriranja u
arbitru. Dinamic¢ko mijenjanje prioriteta moZe poboljSati raspodjelu sabrnice medu uredajima,
bez obzira na njihovu udaljenost od arbitra — nema ulancavanja uredaja.

Centralizovano paralelno arbitriranje sa ulanavanjem je prikazano na slici 11.14.

BUS REQIL
BUS _REQZ
BUS
BUS REQN
ARBITAR
BGIT
BG2
e VW [T [ [—1 1] |
1 — 1 — 1 — —
1 2 3 n

Slika 11.14. Centralizovano arbitriranje - viSenivoski model,
sa ulancavanjem uredaja. Primjer — VME sabirnica.

Svaki uradaj se veZe na jedan od nivoa arbitriranja. Na predhodnoj slici uredaji 1 i 2 su
vezani na nivo 1, uredaj 3 na nivo 2, sve do uredaja n na nivou N. Uredaji sa visokim
prioritetom opsluZivanja se vezuju na viSe nivoe arbitriranja (nivo N - najvisi). Ako se jave
zahtjevi na viSe nivoa prioriteta, sabirnica se dodjeljuje najviSem nivou. Medu uredajima
vezanim na isti nivo arbitriranja, vaZi princip jednonivoskog arbitriranja, uredaj 1 ima visi
prioritet od uredaja 2 iako su oba na lancu arbitriranja 1. Uredaj 2 ima najniZi prioritet u
sistemu jer je na kraju lanca najniZeg prioriteta. Iako nije neophodno oZicavati veze svih
modula sa svim nivoima arbitriranja, to se u praksi pokazuje pogodnim zbog omogucavanja
naknadnih modifikacija. Ovaj metod zahtjeva dodatne linije na sabirnici i dodatnu logiku na
ulazno/izlaznim uredajima, ali se na ovaj nacin bolje iskoriStava sabirnica.

Distribuirano (decentralizovano) arbitriranje predstavlja model arbitriranja kod kojega je
uloga arbitra distribuirana po svim uredajima na sabirnici koji na nju pretenduju. U nekim
raCunarskim sistemima se i procesori "takmice" za dobijanje sabirnice. Pri tome Cesto imaju
najniZi nivo prioriteta u sistemu, jer vecina ulazno/izlaznih uredaja moZe da izazove zastoj u
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protoku podataka ukoliko dugo ceka na sabirnicu (npr kontroleri diskova, mreZni kontroleri,
kontroleri terminala itd.).

Primjer ovakvog arbitriranja se nalazi u VAX arhitekturi firme Digital Equipment. Na VAX
SBI sabirnici nema arbitra, ve¢ postoji 16 linija za traZenje sabirnice. Svakom od maksimalno
16 modula, koliko moZe stati na straznju sabirnicu dodjeljuje se po jedna. Svaki modul
zahtjeva sabirnicu preko svoje linije, a motri na sve ostale, pa na kraju svakog ciklusa svaki
modul zna da li je on sljede¢i na redu. Ovako je potrebno viSe linija na sabirnici ali nema
arbitra. Time je pouzdanost mehanizma arbitriranja na sabirnici sistemski poboljSana.
MULTIBUS® sabirnica, firme Intel, koristi 3 linije bez obzira koliko je uredaja na sabirnici.
Kada niko ne traZi sabirnicu, linija za arbitriranje propagira kroz sve uredaje. Da bi uredaj
traZio sabirnicu prvo ona mora biti slobodna i njegov ulaz linije za arbitriranje mora biti
aktivan. Tada uredaj prvo prekida lanac arbitriranja i svim uredajima iza sebe onemogucava
traZenje sabirnice. Samo jedan uredaj moZe imati "1" na svom ulazu i "0" na svom izlazu
lance arbitriranja. On postaje inicijator, postavlja BUSY signal i svoj izlaz u "1" i poCinje
prenos na sabirnici. Uredaj 1 ima najvisi prioritet - ako viSe uredaja traZi sabirnicu, onaj koji
je najbliZi pocCetku lanca arbitriranja ima prioritet. MULTIBUS nudi, kao alternativno i
centralno arbitriranje.

BREQ
BUSY

1 2 3 n

Slika 11.15 Arbitriranje na MULTIBUS sabirnici

Uredaj 1 Uredaj 2

Slika 11.16. Distribuirano arbitriranje - linije prenose
zahtjeve za sabirnicom i identifikacione kodove
uredaja i njihovih prioriteta. Primjer — NuBus u Apple
Macintosh-u.

Uredaj N

Posljednji primjer distribuiranog arbitriranja, je prikazan na slici 11.16. i predstavlja koncept
po kome se vr3i arbitriranje na NuBus-u, U/I sabirnici Apple Macintosh racunara.

Svaki uredaj koji traZi sabirnicu, objavljuje svoj zahtjev i identitet — nivo prioriteta. Na taj
nacin, u svakom trenutku svi uredaji vide ko traZi sabirnicu i koji mu je prioritet. Kako svaki
uredaj zna svoj prioritet, u svakom trenutku moZe znati da li sabirnica pripada njemu, ili mora
da saceka da njegov zahtjev bude najviSeg prioriteta. Kao i u ranijim sluc¢ajevima arbitriranja
sa fiksnim prioritetima, izgladnjivanje uredaja niskog prioriteta je moguce.

Arbitriranje otkrivanjem kolizije (eng. collision detection) na sabirnici (slika 11.17.) se
primjenjuje u situacijama kada viSe uredaja dijeli jedan medijum — tipi¢ni primjer je Ethernet.
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Uredaj 1 Uredaj 2 Uredaj N

Dijeljeni medij

Slika 11.17. Arbitriranje otkrivanjem kolizije na sabirnici
— dijeljenom mediju (npr. Ethernet)

Svaki uredaj moZe osluskivanjem ustanoviti da li je sabirnica slobodna. Ako jeste, zauzima je
poCetkom prenosa podataka. Ako nije, nastavlja sa osluskivanjem dok ona ne postane
slobodna. Ako se desi da viSe uredaja pokusSa da zauzme sabirnicu istovremeno, svaki mora
osluskivanjem ustanoviti da li je samo njegov saobracajaj na sabirnici ili je doSlo do kolizije
sa joS jednim ili viSe uredaja. Ako nema kolizije, nastavlja se prenos i sabirnica se smatra
zauzetom. Ako je otkrivena kolizija, uredaj je duZan prekinuti prenos — osloboditi sabirnicu i
pokusati ponovo nakon nekog vremena zadrSke. Kako bi se smanjila mogucnost da uredaji
koji su dosli u koliziju ne dodu ponovo u konflikt nakon nekog vremena , to vrijeme svaki
uredaj odabire slucano. Ako se konflikt ipak ponovo desi, proces se ponavlja. Ovo je vrlo
jedostavan mehanizam arbitriranja, ali je ocigledno da se vrijeme gubi na viSestrukim
kolizijama. U slucajevima kada saobracaj na sabirnici nije gust i u njemu ne ucestvuje veci
broj uredaja, ova metoda se pokazuje kao vrlo efikasna.

11.1. Upravijanje U/l uredajima

Programi (programeri) upravljaju U/I uredajima u savremenim racunarima na visokom nivou
apstrakcije. Tipi¢ne ulazno-izlazne operacije u jezicima visikog nivoa (npr. printf i scanf u C-
u) ne vode racuna o formatu podataka koji se prenose, kodiranju podataka u formu u kojoj su
razumljivi U/l uredaju, hardverskim povezivanjem sa uredajem i odgovarajucom
vremenskom sekvencom dogadaja. O tim problemima na niZem nivou apstrakcije racuna vodi
sistemski softver. O pretvaranju jednog formata podataka u drugi, najceSce brinu U/I
biblioteke programa-prevodioca (eng. compiler) koje se linkuju u objektni kod. O detaljima
upravljanja U/I uredajima vode racuna posebni upravljacki programi (eng. device drivers)
koji time rasterecuju korisnicki program i omogucuju mu rad na viSem nivou apstrakcije —
ugodnije upravljanje. Obradu prekida ili izuzetaka rade posebni dijelovi jezgre (eng. kernel)
operativnog sistema (OS). Upravljanje dijeljenjem U/I uredaja medu viSe korisnika i/ili
programa, takode radi operativni sistem. Preslikavanje logickih datoteka (eng. files) u fizicke
uredaje i obezbjedivanje kontrolisanog pristupa korisnicima, omogucava dio OS-a koji se
zove datoteCni sistem (eng. file system). Sve ovo omogucava programeru da apstrahuje
nekoliko nivoa sloZenosti U/I sistema i koncentriSe se na rjeSavanje svojih zadataka.

Kao Sto se vidi iz tabele 11.2. razliciti U/I uredaji generiSu razliCite koli¢ine podataka, pa
upravljanje njima predstavlja razliCito opterecenje za procesor. Tastatura ili miS generiSu do
nekoliko desetina bajta u sekundi, a procesor mora odreagovati na svaki primljeni karakter sa
ovih uredaja — ne moZe se tolerisati da pritisak na neko dugme na tastaturi bude propusten
dogadaj. Slican zahtjev predstavlja dolazak paketa podataka u mreZzni komunikacioni
kontroler, ali je ovdje brzina komunikacije i do nekoliko stotina MB/s. PropusStanje da se
procitaju pristigli podaci bi uzrokovalo njihovu retransmisiju i zastoj u komunikaciji, Sto se
ne smije tolerisati. Sa druge strane, osvjeZavanje ekrana sadrZzajem video-memorije se mora
odvijati najmanje 25 puta (slika) u sekundi. Ovo se moZe raditi automatski, unaprijed zadati
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broj puta u sekundi, ali ako se radi o video zapisu visoke rezolucije (npr.
1920x1200=2304000 tacaka) i standardne dubine boja (24 bita) uz ucestanost osvjeZavanja
od 60Hz, procesor mora obraditi i smjestiti u video-bafer u memoriji oko 400MB podataka o
slici svake sekunde.

Za svaku od ovakvih U/I operacija procesor mora komunicirati sa kontrolerima U/I uredaja.
Da bi komunicirao, on mora vidjeti njihove vezne registre (najceS¢e kontrolne, statusne i
registre podataka) u svom adresnom prostoru. Ovi registri se Cesto nazivaju vratima (eng.
ports), jer kroz njih procesor pristupa vanjskom svijetu. Kroz kontrolne registre procesor
izdaje komande uredaju i proslijeduje sve potrebne parametre — nrp. naredbu za
pozicioniranje glava diska na odredeni sektor. Kroz statusne registre procesor ocitava
trenutno stanje uredaja — npr. da li su podaci sa diska spremni. Registri podataka su vrata kroz
koja dolaze ili odlaze podaci prema uredaju. Sva komunikacija sa U/I uredajem se odvija
kroz njegov skup vrata-registara. Svi pomenuti registri moraju imati svoje adrese, kako bi
procesor (program) mogao da ih proziva radi Citanja ili pisanja.

11.2. Adresiranje U/l uredaja

Postoje dva osnovna nacina adresiranja U/I uredaja.

Njihove adrese mogu biti dio memorijskog prostora (eng. memory mapped 1I/0), odnosno
dio memorijskog prostora se odvaja za U/I uredaje. Tako se gubi (mali) dio memorijskog
adresnog prostora, a procesor pristupa U/l uredajima i njihovim veznim registrima istim
instrukcijama (ali razli¢itim adresama!) kao i svim ostalim memorijskim lokacijama.
Naravno, fizicka memorija ignoriSe pristupe dijelu memorijskog prostora odvojenog za U/I
uredaje.

Drugi nacin adresiranja je da se koristi odvojeni U/I adresni prostor (eng. U/I mapped 1/0),
mnogo manji od memorijskog (dovoljno je 10 do 15-bitni adresni prostor). Razlika u pristupu
U/I uredajima u odnosu na memorijski prostor sada nije samo u odabranim adresama vec¢ i u
razli¢itim upravljackim signalima. Isti opseg adresa se moZe koristiti u oba adresna prostora.
Kod odvojenog U/l adresnog prostora, kariste se posebne instrukcije za pristup veznim
registrima kontrolera uredaja — npr. umjesto load i store za pristup memorijskim lokacijama,
koriste se in i out instrukcije.

11.3. Programsko prozivanje i prekidi

Prije prenosa podataka prema i od U/I uredaja, program(er) mora prvo provjeriti status tih
uredaja kako bi ustanovio da li su uredaji spremni. Najjednostavnija metoda provjere statusa
uredaja je prozivanjem (eng. polling) svakog od njih — jednog po jednog. Procesor testira
statusni bit kontrolnog registra svakog od uredaja i na taj nacin “pita” uredaj da li je spreman
- treba li mu usluga. Imajuci na umu da mis ili tastatura moraju biti usluZen najmanje 30 puta
u sekundi (da se nebi izgubio nijedan pokret miSa ili pritisak na tastaturu), procesor ve¢ ima
puno posla sa najsporijim perifernim uredajem. Iako bi magnetni disk sa brzinom prenosa od
80MB/sek prenosio podatke u blokovima od 16 bajta, bilo bi ga potrebno usluZivati viSe od
5000000 puta u sekundi (nijedan blok se ne smije propustiti!). Lako je zakljuciti da bi u ovom
slucaju procesor gubio mnogo dragocjenog vremena CekajuCi da neki od uredaja bude
spreman za prijenos podataka - zatraZi njegove usluge.

Mnogo bolja metoda upravljanja U/I uredajima bi bila ona koja bi omogucila procesoru da
viSe radi druge poslove, a prekida ih da usluZi uredaj samo kada je ovaj spreman — traZi
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uslugu. Da bi to bilo moguce, procesoru se mora dovesti vanjski asinhroni ulaz za prekid
(eng. interrupt), koji bi mu signalizirao da, kada zavrSi instrukciju koju trenuto izvrSava,
skoCi u program za usluZivanje uredaja kome je usluga potrebna. Nakon usluZivanja, procesor
bi se vratio u glavni program — tamo gdje je stao. Lako je uociti da je, uvodenjem opisanog
mehanizma, efikasnost racunarskog sistema znacajno povecana. Ovaj mehanizam se zove
mehanizam prekida.
Najjednostavniji mehanizam prekida je jednonivoski bez prioriteta — slika 11.18. Svi uredaji
preko iste linije prekida mogu traZiti uslugu od procesora. Procesor prihvata prekid tako Sto,
nakon zavrSetka instrukcije koju izvrSava, skace u rutinu za obradu prekida u kojoj:

- zabranjuje prihvatanje narednog prekida (“maskira” prekide)

- pronalazi uredaj koji je traZio prekid,

- pruZa uslugu tom uredaju,

- daje nalog uredaju da deaktivira zahtjev za prekidom i

- omogucava prihvatanje narednog prekida (“demaskira” prekide).

ROM RAM

SABIRNICA
| I

INT u/1 1 u/1I 2 u/1 3 .o U/T N

1 | y ! )

Slika 11.18. Jednonivoski sistem prekida bez prioriteta

CPU

Svi uredaji imaju isti prioritet prilikom traZenja prekida, ali se usluZuju redom odredenim u
programu za obrade prekida. Ako viSe od jednog uredaja traZi prekid, usluZivace se jedan po
jedan, kroz viSe uzastopnih prihvatanja prekida.

Nedostatak ovakvog sistema prekida je nepostojanje sistema prioriteta, pa se moZe desiti da
se neki vazan dogadaj ne bude obraden na vrijeme, jer procesor nije stigao odgovoriti na
njegov prekid.

NesSto sloZeniji sistem prekida koji ukljucuje jednonivosko arbitriranje po prioritetima,
zahtjeva od procesora da svojim izlaznim signalom za prihvatanje prekida - INTA (od eng.
Interrutp Acknowledge) odredi trenutak kada prihvata prekid — slika 11.19. Mehanizam
arbitriranja je isti kao onaj kod arbitriranja za dodjelu sabirnice. U lancu uredaja moZe
postojati samo jedan koji je traZio i dobio prekid (on ne proslijeduje INTA signal dalje). Taj
uredaj je imao viSi nivo prioriteta od svih koji su (eventualno) istovremeno trazili prekid. U
principu, brZi uredaji treba da imaju viSi prioritet da bi se izbjegli zastoji u komunikaciji sa
njima.
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ROM RAM

SABIRNICA
| I

INT INTA U/I 1 u/1 2 u/I 3 ... U/T N
T | _'l‘ll_’l‘ll_’l‘ll_ _’l‘l

Slika 11.19. Jadnonivoski sistem prekida sa arbitriranjem

CPU

Da bi se procesoru olakSao posao prozivke i pretraZivanja ko je traZio prekid, uveden je
mehanizam identifikacije uredaja koji je dobio pravo prekida. U trenutku dobijanja signala
INTA, taj uredaj na sabirnicu podataka postavlja svoj jedinstveni identifikacioni broj —
vektor. Procesor u ciklusu prihvatanja prekida cita taj vektor, i na osnovu njega racuna i
skaCe na adresu pocetka rutine za obradu toga prekida. Time je usluZivanje prekida postalo
jednostavnije i brze.

ViSenivoski sistem prekida zahtijeva sloZeniji mehanizam arbitriranja. U mikroprocesorski
baziranim racunarskim sistemima problem realizacije takvog mehanizma prekida se obi¢no
rjeSava dodjelom prioriteta uredajima i koriStenjem centralizovane Seme arbitriranja.

Za tu svrhu postoje programabilni kontroleri prekida, kao Sto je onaj u IBM-PC racunarima,
sa oznakom I8259A. Njegova veza sa procesorom, s lijeve strane i perifernim uredajima, s
desne, je data na sljedecoj slici 11.20.

INT 2 IRQ0 SAT

{¢&———— TASTATURA
IRQ2 SLAVE 8259A

— g2 com2/4
8259A TRQ4

—— com1 /3

INTA

TRO5 HARD DISK
& FLOPPY DISK
DO-D7 IRQ7

[&——— PRINTER

Slika 11.20. Upravljanje prekidima kod IBM-PC AT
racunara

19}
953

Ovakvi kontroleri predstavljaju glavnu upravljaCku strukturu u prekidima-upravljanim
racunarskim sistemima. Oni prihvataju zahtjeve od uredaja, odreduju koji je od njih
najvazniji (najprioritetniji), utvrduju da li ima viSi prioritet od onoga koji se, eventualno,
trenutno usluzZuje, i na osnovu toga odlucuje da li treba generisati novi zahtjev za prekidom
procesora. Za svaki uredaj obi¢no postoji poseban program — servisna rutina za obradu
prekida, koji odgovara specificnim potrebama tog uredaja. Kontroler zato treba, nakon
traZenja prekida, “vektorisati” procesor na rutinu koja obraduje traZeni prekid.

Kada jedan od 8 ulazno/izlaznih uredaja, vezanih za kontroler prekida po nivoima prioriteta,
Zeli da izazove prekid procesora, postavlja svoj signal zahtjeva prekida (IRQ, od eng.
Interrupt ReQuest, IRQO ima najvisi prioritet). Kada jedan ili viSe uredaja trazi prekid, tada
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kontroler aktivira INT ulazni signal CPU-a, na Sta ovaj, kada zavrSi instrukciju koju trenutno
izvrSava i ako prekid nije zabranjen (maskiran), odgovara prihvatanjem prekida INTA
signalom. Tada kontroler “javi” procesoru koji od uredaja je traZio prekid, ispisivanjem
njegovog vektora na sabirnicu podataka tokom ciklusa prihvatanja prekida. Taj podatak sluzi
kao indeks u tabeli pokazivaca (vektora) na programe za obrade prekida. 8259A sadrzi viSe
internih registara kojima CPU pristupa pomocu signala RD (Citanja), WR (pisanja), CS (Chip
Select — linije za prozivanje kontrolera) i A0 (za adresiranje registara kontrolera). Kada se
obradi prethodni zahtjev za prekidom, CPU upisuje poseban kod u jedan od registara
kontrolera, da bi 8259A deaktivirao INT liniju (osim ako ima joS zahtjeva za prekidima).
Pomocu tih registara se kontroler prekida moZe konfigurisati za rad na razli¢ite nacine,
maskirati neki od njegovih ulaza itd. Ako je potrebno vezati viSe od 8 I/O uredaja, vrsi se
kaskadno vezivanje kontrolera - maksimalno po joS jedan kontroler na svaki od ulaza
(8x8=64 ulaza), za Sta postoje posebni signali.

11.4. Direktni pristup memoriji

Racunarski sistem podrZan sistemom prekida radi mnogo efikasnije od onog kod kojeg
procesor pretraZuje ulazno-izlazne uredaje u potrazi za onim koji su spremni za prijenos
podataka. Medutim, kada se javi zahtjev za prekidom, neki od uredaja, najceSce, traZi da se u
njega upiSe blok podataka iz glavne memorije ili da se iz njega prenese blok podataka u
glavnu memoriju (npr. disk kontroler, mreZni kontroler itd.).

Najjednostavniji nacin usluZivanja ovakvih zahtjeva bi bio da procesor prenese Citav blok,
Citanjem i pisanjem rijeC po rijeC. Neka je, kao na slici 11.21., ulazno-izlazni uredaj br. 2
traZio prekid radi prenosa bloka od N rije¢i u glavnu memoriju. Procesor Ce, u rutini za
obradu zahtjeva, N puta odraditi ciklus Citanja iz U/l 2.

CPU |

INT u/1T 1 u/1I 2 u/I 3 .. U/I N

Slika 11.21. Procesor cita rijec iz U/I 2 uredaja

pracen ciklusom pisanja u memoriju, kao na slici 11.22.

ROM RAM
CPU T
INT U/1 1 U/1 2 Uu/1 3 ... U/I N

Slika 11.22. Procesor pise procitanu rijec iz U/I 2 u memoriju

Za prenos bloka od N rijeci iz U/I 2 u RAM, procesoru treba program sa petljom od N
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prolaza kojom obavlja 2N ciklusa prenosa na sabirnici. Zato procesor nije pogodan za ovakve
poslove. Umjesto toga, ovakve poslove procesor moZe povjeriti posebnim upravljackim
strukturama za upravljanje prenosom na sabitnici — bez njegovog uceSca, kontrolerima za
direktan pristup memoriji (DMA, od eng. Direct Memory Access). DMA kontroler je jos
jedan od uredaja vezanih za sistemsku sabirnicu, koji ima mogocnost da izazove prekid
procesora. Kada procesor ustanovi da U/I uredaj traZi da se prenese blok u memoriju, taj
posao povjerava DMA kontroleru tako Sto mu, preko njegovih upravljackih registara, kaze iz
kojeg uredaja koliko rijeci treba da prenese u glavhu memoriju i na koje mjesto. Od tog
trenutka nadalje, DMA kontroler preko svojih signala za traZenje (DRQ od eng. DMA
ReQuest) i dobijanje (DACK od eng. DMA ACKnowledge) sabirnice, preuzima sabirnicu i
koordinira prenos N rijeCi u N ciklusa prenosa na sabirnici.

ROM RAM
CPU *
< | | 2
INT DRQ DMA U/1 1 U/1 2 U/1 3
—> RD
DACK | *
A 4 A 4 A 4 A

Slika 11.23. Prenos iz U/I 3 u memoriju direktnim pristupom memoriji,
upravljan DMA kontrolerom

DMA kontroler preko RD signala U/I uredaja upravlja ispisom rijeCi na sabirnicu, generiSe
odrediSne adrese u memoriji i odraduje memorijski ciklus pisanja. U/I uredaj vodi racuna da
nakon svakog prenosa, sljedeca rije¢ bude spremna (npr. FIFO baferom u kontroleru uredaja).
Na kraju prenosa zadnje rije¢i, DMA kontroler izaziva prekid procesora, kako bi ga
obavijestio o zavrSetku prenosa. Ovim se procesor rastereCuje vecine "rutinskog" posla u
komunikaciji izmedu U/I uredaja i glavne memorije, a i posao se brZe zavrsi.

JoS naprednije raCunarske arhitetkure koriste U/I procesore, strukture koje su inteligentnije
od DMA kontrolera. Kao Sto se DMA kontroler moZe programirati da uradi prijenos jednog
bloka podataka, U/I procesor se moZe programirati da uradi sekvencu operacija sli¢nih jednoj
DMA operaciji — jedan prenos bloka sa diska u memoriju, jedan blok drugacije velicine iz
memorije ka mreZznom kontroleru i blok trece veliCine iz memorije prema Stampacu. Svaki od
ovih poslova se posebno opisuje U/I procesoru kroz instrukcije za I/O operacije. Ovakve
instrukcije se mogu izvrSavati iz glavne memorije ili iz privatne memorije U/I procesora.
Time je glavni procesor dodatno osloboden operacija upravljanja saobracajem sa U/I
uredajima.

Direktni pristup memoriji predstavlja direktnu komunikaciju (bez uceS¢a glavnog procesora)
izmedu memorije i jednog ili viSe U/I uredaja. Problemi koji se pri tome mogu javiti vezani
su za Cinjenicu da se pod pojmom memorije krije Citava memorijska hijerarhija. Narocito
probleme izazivaju keSevi i virtuelna memorija. Kada procesor pristupa glavnoj memoriji, on
je vidi kao virtuelnu memoriju sa virtuelnim adresama. Sa druge strane, DMA kontroler radi
sa fizickim adresama. Prema tome, kada procesor inicijalizira DMA kontroler, on mu mora
prevesti virtuelnu u fizicku adresu pocetka bloka u memoriji. Problem je u tome Sto se
virtuelni adresni prostor ne mora prevoditi (preslikavati) linearno u fizicki, susjedne stranice
u virtuelnoj memoriji ne moraju biti preslikane u susjedne stranice u fizickoj. Zato, u slucaju
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prenosa vecCih koli¢ina podataka od jedne stranice, nije dovoljno prevesti jednu pocetnu
adresu bloka u memoriji. RjeSenje moZe biti da se podaci podijele na blokove veli¢ine do
jedne stranice, ali se na taj naCin povecava uceSCe procesora u prenosu podatakak kroz
povecani broj inicijalizacija DMA kontrolera. Kako savremeni procesori direktno
komuniciraju sa keSom (kontrolerom), a DMA bazirani prenosi nemaju pristup kesu, nastaje
problem konzistentnosti podataka u memorijskoj hijerarhiji. Nakon DMA prenosa, u
memoriji se moZe naci podatak svjeZiji od onoga u keSu. MoZe se desiti i obrnuto, da
procesor aZurira podatke u keSu, a odgada pisanje bloka novih podataka i u glavhu memoriju
— svaki DMA prijenos takvog bloka iz memorije ka U/I uredaju Ce izazvati slanje zastarjelih
podataka. Zato je neophodno koriStenje nekog niza pravila za odrZavanje koherentnosti keSa
(eng. Cache coherency protocol). Time se kontrolerima keSa daje dodatni posao koji
obezbjeduje da se ne desi da neko u sistemu koristi zastarjele kopije podataka.
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12. Paralelne rac¢unarske arhitekture

lako osnovna frekvencija sata kod savremenih raCunarskih arhitektura neprestano raste,
brzina logickih kola se ne moZe povecavati u nedogled. Brzina svjetlosti (kretanja elektrona,
protona i fotona) postaje glavni ogranicavajuci faktor projektantima superkompjutera. Odmah
do njega je problem hladenja sistema napravljenih od poluprovodnickih struktura najviSeg
raspoloZivog stepena integracije, medusobno povezanih najkra¢im mogu¢im vezama. Pored
toga, tranzistori, kao osnovni prekidacki elementi, se tako gusto pakuju da ce se uskoro broj
atoma u kanalu svakog od njih moc¢i lako prebrojati, a na tom nivou su zakoni kvantne fizike
neumoljivi.

Zbog svega toga se sve viSe paZnje posveCuje paralelnim racunarima. Ako nije moguce
ubrzati savremeni procesor 1000 puta, moguce je pokuSati zaposliti 1000 takvih procesora
istovremeno u nadi da Ce se time postici ekvivalentne performanse.

U prethodnim poglavljima je bilo rijeci o paralelizmu na nivou instrukcija, kaji se koristi u
protoc¢nim i superskalarnim strukturama za postizanje oko 10-strukog ubrzanja u odnosu na
klasicno sekvencijalno izvrSavanje instrukcija. Daljnje viSestruko ubrzanje nije moguce
posti¢i bez istovremenog koriStenja velikog broja takvih procesora.

12.1. Projektovanje paralelenih racunara
Prilikom projektovanja hardvera paralelnih racunarskih sistema osnovni problemi su:

— koliko i kakvih procesiraju¢ih elemenata odabrati,
— koliko i kakvih memorijskih elemenata odabrati i
— kako medusobno povezati izabrane elemente.

Procesiraju¢i elementi su, najc¢eS¢e, standardni mikroprocesori, iako to mogu biti i druge
strukture, od aritmeticko-logickih jedinica do kompletnih racunara.

Memorijski sistemi se, obicno, sastoje od modula razli¢itih kapaciteta i brzina pristupa,
hijerarhijski organizovanih sa dva, tri, ili viSe novoa keSiranja.

Ono po Cemu se paralelni racunarski sistemi najviSe razlikuju, je nacin na koji su ovi dijelovi
povezani. Veze mogu biti staticke i dinamicke. Statickim se nazivaju sva fiksna oZi¢enja bez
obzira da li se radi o povezivanju u obliku zvijezde, prstena, mreZe ili nekom drugom. Kod
dinamickog povezivanja, svi elementi se veZzu na prekidacku spojnu mrezu, koja moZe
mijenjati spojne puteve za razmjenu poruka izmedu komponenti sistema.

Programska podrska paralelnim racunarima, u najvecoj mjeri, zavisi od njihove namjene.
Neki se projektuju za istovremeno izvrSavanje viSe medusobno nezavisnih zadataka. Takvi
programi i nemaju potrebu da medusobno Cesto komuniciraju. S druge strane, moguce je
izvrSavati jedan zadatak sastavljen od viSe paralelnih procesa, kada procesori trebaju biti
medusobno povezani brzim/visoko-propusnim vezama. U realnosti, razliCiti problemi koje
treba rjeSavati pomocu paralelnih ra¢unara, a time i programi, algoritmi i strukture podataka
koji se obraduju, diktiraju projektovanje razlicitih arhitektura koje se mogu smjestiti izmedu
pomenutih dviju krajnosti.

12.2. Nacini povezivanja komponenti sistema
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Na osnovu nacina povezivanja komponenti sistema, postoje dva osnovna tipa paralelnih
racunarskih arhitektura — multiprocesorski i multiraCunarski.
Kod multiprocesorskih, svi procesori dijele jednju zajednicku memoriju, kao na slici 12.1.

PP P| P|~—cpPU

P H P P P
P Dijeljena P P P
memorija
P — P P P
P P P P
| | | |

(a) (b)
Slika 12.1 Multiprocesor sa 16 procesora i dijeljenom memorijom (a), slika za analizu, podijeljena na 16
dijelova, svakom procesoru po dio.

Drugo ime za njih je sistemi sa dijeljenom memorijom (eng. Shared memory). Ovakav
pristup se reflektuje u programskom modelu na taj nacin da svi paralelni procesi dijele jedan
virtuelni memorijski prostor preslikan u zajednicku memoriju. Sve Sto je potrebno da bi se
obavljala komunikacija medu procesima je Citanje i pisanje po memoriji. Ova jednostavnost
programskog modela €ini multiprocesorske sisteme vrlo popularnim. Ujedno, oni se mogu
primijeniti za obrade pri rjeSavanje velikog broja razlicitih problema. Slikovit je primjer
programa za obradu slike (bit-mape), koji treba da prepozna sve objekte na njoj (slika 12.1.b).
Na svakom od 16 procesora se izvrSava isti proces ali nad 16 razlicitih dijelova slike. To Sto
svaki proces vidi cijelu sliku olakSava obradu jer se neki objekti prostiru u vise dijelova slike.
Tako isti objekat moZe prepoznati viSe procesa pa je na kraju potrebno koordinirati nadene
rezultate.

Drugi tip paralelnih racunara je onaj kod koga svaki procesor ima svoj memorijski prostor,
kojem drugi procesori ne mogu direktno pristupati. Takvi sistemi se zovu multiraCunari ili
sistemi sa distribuiranom memorijom (eng. Distributed memory). Za veze medu
procesorima je potrebno obezbijediti posebne komunikacione kanale. Odsustvo dijeljene
memorije ima za posljedicu usloZnjavanje programskog modela i nacina programiranja. Slika
12.2. ilustruje koliko je sloZenija obrada slike iz prethodnog primjera pomocu multiracunara.
Dva procesora koji rade na prepoznavanju istog objekta moraju koristiti druge nacine
komuniciranja da bi dobili traZene podatke. Prvo moraju znati od koga trebaju traZiti podatke,
a onda i odgovarati na slicne zahtjeve drugih (5to kod multiprocesora nije slucaj). Pored toga,
podjela zadataka i podataka za obradu, zahtijeva mnogo komuniciranja.
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Slika 12.2 Multira¢unar sa 16 procesora, svaki sa svojom memorijom (a), slika za analizu podijeljena u 16
memorija (b).

MozZe se zakljuciti da je programiranje multiraCunara mnogo sloZenije (i skuplje) od
programiranja multiprocesora. S druge strane, projektovanje multiraCunara je mnogo
jednostavnije (i jeftinije) od projektovanja multiprocesora sa istim brojem procesora.
Projektovati racunar sa dijeljenom memorijom sa Sesnaest procesora je pravi poduhvat, a
multiracunar sa istim brojem procesora procesora je relativno jednostavno.

Ove dvije krajnosti su uCinile da se pojavljuje sve veci broj hibridnih sistema koji se relativno
lako projektuju i programiraju. U tom pravcu ide i veCina savremenih istraZivanja sa ciljem
da se naprave sistemi koji se lako proSiruju — nadograduju, i tako im se povecavaju ukupne
performanse.

Ako se racunarski sistem posmatra kao hijerarhija nivoa apstrakcije, onda se dijeljena
memorija moZe realizovati na viSe razlicitih mjesta, kao na slici 12.3.

Na slici 12.3.(a) je dijeljena memorija realizovana na u hardveru kao kod multiprocesora. Tu
postoji jedna kopija operativnog sistema i pratecih struktura podataka. Operativni sistem vidi
jednu memoriju (ukljuCujuci i virtuelnu) i vodi racuna o pravima pristupa njenim pojedinim
dijelovima.

Drugi nacin je da se koristi multiracunarska arhitektura sa operativnim sistemom koji
simulira zajednicku dijeljenu virtuelnu memoriju na nivou citavog sistema (eng. DSM —
Distributed Shared Memory), slika 12.3. (b). Kada neki procesor pokusa da cita ili piSe po
stranici virtuelne memorije koja nije kod njega, javlja se prekid/izuzetak operativhom
sistemu, koji locira traZenu stranicu i traZi od procesora kod koga se ona nalazi da njem
sadrZaj poSalje preko vezne mreZe. Poslije remapiranja, ponovo se pokrecCe instrukcija koja je
izazvala izuzetak. Za korisnika ova remapiranja nisu vidljiva i on ima utisak da radi sa
standardnom dijeljenom memorijom kao pod (a).

Trec¢i nacin je da se dijeljena memorija realizuje na nivou korisnickog okruZenja za podrsSku
jednom od jezika visokog nivoa. Tada programski jezik daje privid dijeljene memorije, koja
se zatim realizuje pomocu kompajlera i korisnickog okruZenja slika 12.3. (c).
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Racunar1 Racunar2 Racunar1 Racunar?2 Racunar 1 Racunar 2

Aplikacija Aplikacija Aplikacija Aplikacija Aplikacija Aplikacija
A
Jezitko Jezitko Jezi¢ko Jezictko Jezitko Jezi¢ko
izvr§no izvr§no izvr§no izvr§no izvi$no izvr§no
okruzenje okruzenje okruzenje okruzenje okruZenje okruzenje
Operativni Operativni Operativni Operativni Operativni Operativni
sistem sistem sistem sistem sistem sistem
A
Hardver Hardver Hardver Hardver Hardver Hardver
Dijeljena memorija Dijeljena memorija Dijeljena memorija

(a) (b) (©)
Slika 12.3 Nivoi na kojima se moZe realizovati dijeljena memorija
12.3. Mreze za povezivanje

MreZe za povezivanje, kod paralelnih racunara, se mogu sastojati od:
1. - procesora,

- memorija,

- interfejsa,

- veza (linkova) i

- preklopnika (eng. switches).

AW N

Procesori i memorije su krajnje tacke, izvorisSta i odredista, komunikacija.

Interfejsi su uredaji koji donose i odnose poruke za procesore i memorije (najceSce vezni
Cipovi ili moduli smjeSteni uz procesore, koji mogu komunicirati sa procesorima i
memorijama).

Veze su fizicki kanali kroz koje se komunikacija ostvaruje. Mogu biti elektricni ili opticki,
serijski ili paralelni, jednosmjerni ili dvosmjerni. KarakteriSe ih maksimalna propusnost, i
definiSe se kao broj bita koje mogu prenijeti za jednu sekundu.

Preklopnici su uredaji sa viSe ulaza i izlaza (portova). Kada poruka/paket stigne na neki ulaz,
odredeni biti iz nje/njega se koriste za odredivanje preko kog izlaza Ce se slati dalje —
proslijediti. Paketi su, obicno, velic¢ine od nekoliko bajta do nekoliko kilobajta.

Postoji analogija izmedu spojnih mreZa i ulica u gradu. Svaka ulica je kao veza — ima smjer,
propusnost (brzinu) i Sirinu (broj linija). Raskrsnice su analogne preklopnicima — sa svakog
ulaza, pjeSak ili vozilo ima na raspolaganju odreden broj izlaza.

Topologija veznih mreZa je odredena rasporedom veza i preklopnika. Ona se moZe
modelirati grafom sa vezama kao lukovima i preklopnicima kao ¢vorovima, kao na slici 12.4.
Svaki ¢vor/preklopnik ima odreden broj veza kojima je povezan sa okolinom. Broj tih veza
definiSe stepen ¢vora (eng. degree, fanout). Sto je visi stepen ¢vora, to je ve¢a moguénost
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izbora povezivanja i neosjetljivost na greSku — pad neke veze.

9 (h)
Slika 12.4. Razli¢ite mrezne topologije. Prikazani su samo preklopnici i veze.

Diametar vezne mreZe je definisan kao broj linkova izmedu dva najudaljenija ¢vora — koji
medusobno komuniciraju sa najve¢im kaSnjenjem. Kao parametar se spominje i srednja
(prosjesna) udaljenost izmedu ¢vorova mreZe.

Mnogi projektanti smatraju da je bisekcijska propusnost mreZe najvaZznija mjera njenog
kvaliteta. Ona se izracunava tako Sto se mreZa podijeli na dva jednaka dijela (prema broju
¢vorova), a zatim se sabere propusnost svih odstranjenih veza. Tom prilikom se uzima najniZa
propusnost od svih varijanti podjele mreZe.

Dimenzionalnost mreZe se definiSe kao broj mogucih izbora puteva izmedu dva Cvora,
izvoriSta i odrediSta. Ako nema niti jednog izbora spojnog puta (ve¢ samo jedan), mreZa je O-
dimenzionalna.

ViSe topologija je dato na slici 12.4, sa vezama kao linijama a preklopnicima kao tackama.
Memorije i procesori se, obi¢no, vezZu na preklopnike pomocu interfejsa.

Pod (a) je data 0-dimenziona zvijezda konfiguracija sa momorijom i procesorima u vanjskim
¢vorovima i sa centralnim ¢vorom koji je samo preklopnik. Taj preklopnik je ujedno i usko
grlo i slaba tacka sa stanoviSta pouzdanosti/neosjetljivosti na greSke.

Pod (b) je dat O-dimenzioni dizajn ali sa punom povezanoScu. Svaka dva cvora su direktno
povezana, maksimalna je bisekcijska propusnost, minimalan dijametar i visoka neosjetljivost
na greSke. Kako je za k ¢vorova potrebno k(k-1)/2 linkova, za veliko k ovaj dizajn postaje
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nepraktican.

Pod (c) je data 0-dimenzionalna topologija — stable. Kod nje je bisekcijska propusnost
jednaka propusnosti jedne veze. Najveci saobracaj se odvija oko vrha stabla, Sto je usko grlo
dizajna. Topologija kod kojih se opterecenijim vezama/granama daje ve¢a propusnost se
naziva debelo stablo.

Prsten na slici (d) je jednodimenzionalna mreZa (izbor lijevo ili desno).

Mreza/reSetka na slici (e) je dvodimenzionalni dizajn, vrlo Cesto koriSten u praksi. To je vrlo
pravilna/regularna struktura, jednostavna za proSirenje i ima dijametar koji se povecava sa
korijenom broja ¢vorova.

Vrsta reSetke zvana dupli torus je data na slici (f). To je reSetka sa spojenim ivicama. Time se
postigne veca neosjetljivost na greSke i smanjuje se dijametar mreZe — ¢vorovi iz suprotnih
uglova komuniciraju kroz dvije veze.

Kocka na slici (g) je trodimenzionalna topologija, dok je na slici (h) data 4-dimenzionalna
kocka satavljena od dvije 3-dimenzionalne, vezivanjem odgovaraju¢ih vrhova. 5-
dimenzionalna kocka bi se mogla napraviti povezivanjem, na isti nacin, dvije 4-
dimenzionalne itd. Takva n-dimenzionalna kocka se zove hiperkocka. Dijametar ovakve
strukture raste linearno sa dimenzionalnoScu (jednak je logaritmu po bazi 2 od broja ¢vorova)
i, iako je vrlo skupa za realizaciju, vrlo Cesto se srece u paralelnim arhtekturama. U poredenju
sa reSetkom sa 1024 ¢vora (32 puta 32) koja ima dijametar 62, 10-dimenzionalna hiperkocka
ima dijametar od samo 10, sto znaci viSe od 6 puta krac¢a kasnjenja u komunikacijama.

12.4. Preklopnici

Vezne mreZe se sastoje od preklopnika i oZiCenja medu njima. Slika 12.5. prikazuje malu
veznu mrezu sa 4 preklopnika, svaki sa po 4 ulaza i 4 izlaza. Radom ovakvih uredajima
obi¢no upravlja ugradeni procesor. Zadatak preklopnika je da prihvati dolaze¢i paket na
ulaznom portu i proslijedi ga na odredeni izlaz.

cPut umzniiijfni port
I Lg
N
T A
g © Iti D\ E‘}Sﬁggnik
sone I s e g}”:
== T HE

front paketa
Slika 12.5. Vezna mreZa sa 4 preklopnika - prenos paketa unaprijed zauzetom putanjom

Svaki izlaz je vezan na ulaz drugog preklopnika. Veze mogu biti serijske ili paralelne. Ako su
serijske mogu biti sinhrone ili asinhrone, u oba slucaja relativno jednostavne za realizaciju i
relativno spore. Ako su veze paralelne, zahtijevaju dodatne upravljacke signale i
omogucavaju veCe brzine prenosa podataka. Kod paralelnih veza je cijena realizacije
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relativno visoka i javlja se problem medusobnog kasnjenje signala (eng. skew).
Preklopnici mogu raditi

1. komunikaciju kanala ili

2. komutaciju paketa.

U prvom sluCaju se vezni put zauzme prije pocCetka slanja podataka (slika 12.5). Kod
domutacije paketa (eng. store and forward) manja je zauzetost resursa u odnosu na prvi
slucaj.

Kod komutacije paketa postoje tri moguca tipa baferovanja podataka:

1. ulazno baferovanje (FIFO na ulazu), kada svi paketi iza prvog ¢ekaju da on dobije
slobodan izlaz, iako postoje paketi u redu ¢ekanja ¢iji su izlazi slobodni (eng. head of
line blocking),

2. izlazno baferovanje, kada se baferi nalaze na izlaznom portu pa poruke ne blokiraju
one iza sebe, i

3. zajednicko baferovanje, kada su baferi zajednicki i dinamicki se alociraju - po potrebi
(tada se problem administriranja usloZnjava i moZe se desiti da zaguSenje na jednom
portu prouzrokuje smanjenje kapaciteta bafera za ostale).

Baferovanje ima svoj nedostatak - unosi kasnjenje. Na slici 12.6. vrsi se 4 kopiranja podataka
(uA,uC,uDiuCPU2).

CPU 1 4-portni ulazni port
preklopnik izlazni port
Sl By rHEN HeY S e
L ST £ LT
ER) TER LER) TERS LERS LER
ciet ] c o D ) c ) D o c g D
aket | | | |
T T Tt o T R oo
SN g | e e A T
i i N\ W A\ L
=1 =1

(a) (b) (c)

Slika 12.6. Vezna mreZa sa 4 preklopnika - prenos paketa sa baferovanjem

Kompromisno - hibridno rjeSenje izmedu komutacije kanala i paketa bi bilo da se dijelovi
paketa Salju komutiranim kanalima.

Preklopnici rade sli¢no protoCnim strukturama - "svaki po malo, a zajedno mnogo".

Pravilo koje odreduje kuda ce se rutirati paket u mreZi dimenzionalnosti jedan ili viSe, naziva
se algoritam rutiranja. Kada je ne raspolaganju viSe ruta, dobar algoritam e raspodjeliti
saobracaj na viSe puteva istovremeno, kako bi upotrijebio svu raspoloZivu propusnost mreZe.
Pored toga, algoritam mora sprijeCiti "mrtve petlje" u spojnim mreZama (slika 12.7. za slucaj
komutacije kanala) kada viSe paketa u prenosu zauzmu resurse tako da nijedan ne moZe proci
dalje i tako ostanu zauvijek.
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CPU1

CPU 2

\ 4-portni

D preklopnik
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CPU 3 < ulazni bafer

le izlazni bafer

T H

CPU 4

Slika 12.7. Mrtva petlja prilikom zauzimanja resursa u spojnim mrezama

Algoritmi rutiranja se mogu podijeliti na one kod kojih rutiranje odreduje izvoriSte poruke i
na one kod kojih je odlucivanje distribuirano. Distribuirani algoritmi se mogu podijeliti na
staticke (paketi na isto odrediSte uvijek idu istim putem) i dinamicke (kada rutiranje zavisi od
trenutnog stanja saobracaja).

12.5. Performanse paralelnih racunara

Sa stanoviSta performansi CPU-a i U/l operacija, one se mogu mjeriti kao kod
jednoprocesorskih sistema. Performanse meduveza se analiziraju kroz dva parametra -
kaSnjenje (eng. latency) i propusnost (eng. bandwidth).

Kasnjenje kod komutiranih linija je jednako zbiru vremena uspostave veze i vremena
trajanja prenosa podataka. Kod komutiranjih paketa ono je jednako zbiru vremena uspostave
paketa i vremena njihovog prenosa.

Propusnost se mozZe definisati kao ukupna (zbir kapaciteta svih veza) ili bisekcijska, o Cemu
je ranije bilo govora. Cesto se, kao mjera performansi, uzima i prosjecna izlazna propusnost
svakog CPU-a.

Komunikacija ve¢im paketima povecava propusnost ali i kasnjenje. Komunikacija manjim
paketima daje manju propusnost ali i manje kaSnjenje. Ovaj konflikt se rjeSava u zavisnosti
od vaznosti jednog ili drugog parametra u konkretnim situacijama.

Propusnost se moZe povecati (kupiti), dodavanjem linija - proSirivanjem sabirnica, ali
kasnjenje ne.

Korisnike viSe interesuju "softverske" performanse - koliko ¢e se brZe izvrSavati njihovi
programi na paralelnim racunarima u poredenju sa jednoprocesorskim sistemima. To, u
najvec¢oj mjeri, zavisi od strukture programa koji se izvrSavaju. Neka se neki program na
jednoprocesorskom racunaru izvrSava T sekundi, od Cega f oznacava dio vremena kada se
izvrSava sekvencijalni dio koda, a (1-f) dio koda pogodan za paralelno izvrSavanje. Ako je
moguce paralelni kod izvrSavati na n procesora bez dodatnih zadataka koje bi to sobom
nosilo, tada bi se vrijeme izvrSenja smanjilo sa (1-f)T na (1-f)T/n. Tada bi ukupno vrijeme
izvrSenja bilo fT+(1-f)T/n.
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n CPU-a aktivno

l

Sekvencijalni Dio koji se moze 1 CPU
dio paralelizovati aktivan
| f ] 1—f ] | f 1—f

-~ fT==—(1-f)TIn—

(a) (b)
Slika 12.8. Moguce ubrzanje kod paralelnog izvrsavanja
programa

Ubrzanje se dobije kada se vrijeme izvrSenja na jednoprocesorskom racunaru podijeli sa onim
na n-procesorskom:

ubrzan'e:#
e (n—1)f

Ovaj izraz je poznat i kao Amdhal-ov zakon. U realnim uslovima, vrlo je teSko postici i
pribliZzno ubrzanje ovom "idealnom". Kasnjenja zbog komunikacija veznim putevima
ograniCene propusnosti, kao i nepogodnost algoritama izvrSavanju na velikom broju
procesora, su samo neki od razloga. Cesto se koriste i neoptimalni ali paralelni algoritmi.
Zbog relativno niskih cijena hardvera, koriStenje 2n procesora za ubrzanje od n puta se
smatra efikasnim.

Ako se dodavanjem procesora postiZze povecavanje efektivnih performansi sistema, takav
sistem se naziva pogodnim za proSirenje (eng. scalable).

Procesor

— ]
— ]

Sabirnica

(a) (b) (c) (d)

Slika 12.9. Procesori povezani sabirnicama na nekoliko nacina

[ustracija analize pogodnosti za proSirenje je data na slici 12.9. Ako se sistem sa 4 procesora
na jednoj sabirnici (a) proSiri na 16 procesora (b) raspoloZivost sabirnice po procesoru pada
sa 1/4 na 1/16 pa se ovakav sistem ne smatra pogodnim za proSirenje. U reSetkasto
povezanim sistemima dodavanje procesora podrazumijeva i dodavanje sabirnica. Odnos broja
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sabirnica i procesora sa je 1 kod (c) i raste na 1,5 kod (d) - 16 procesra i 24 sabirnice. Dalje
dodavanje povecava ukupnu raspoloZivu propusnost po procesoru. S druge strane, dodavanje
procesora na jednoj sabirnici ne povecava dijametar vezne mreZe ili kaSnjenja u prenosu
poruka, kao kod reSetkastog povezivanja. Za reSetku n x n dijametar je 2(n-1) pa kasSnjenje
raste pribliZzno sa korijenom broja procesora (za 400 procesora dijametar je 38 a za 1600
procesora raste na 78).

Idealan sistem bi trebao odrzavati konstantnim propusnost po procesoru i kasSnjenje, nakon
povecanja broja procesora. Prvo je i u praksi ostvarivo, ali je nemoguce sprijeCiti povecanje
kasnjenja (logaritamsko povecanje kasnjenja kod hiperkocke je jedno od najboljih rjeSenja).
Kasnjenje najviSe degradira performanse kod fino usitnjenih zadataka rasporedenih na veci
broj procesora, kada se zahtijeva veci obim razmjene podataka.

Postoje posebne metoda "prikrivanja" kasnjenja. Jedna od takvih je repliciranje podataka,
kada se viSe kopija podataka drZi na viSe lokacija kako bi se smanjilo vrijeme pristupa.
Odmah se javljaju pitanja oko toga gdje, kada i koji podaci ¢e se kopirati, ko Ce traZiti
kopiranje i ko ¢e odrZzavati medusobnu konzistentnost kopija. Odgovori leZe u opsegu od
hardverski zahtjevanog i odredenog kopiranja u tranutku izvrSenja programa, pa do
kompajlerski predvidenog i orkestriranog repliciranja.

Druga metoda je pred-dobavljanje (dobavljanje podataka unaprijed). KeSiranje je najceSci
nacin, kada se na zahtjev programa donose trazeni podaci ali i svi ostali iz bloka (linije keSa)
podataka iz memorije. KeSiranjem moZe, indirektno, upravljati i kompajler kada zna da ce
programu uskoro trebati odredeni podaci moZe "pogurati” te instrukcije unaprijed u programu
kako bi se traZeni podaci u meduvremenu dobavili.

Treca metoda je viSenitnost, tehnika poznata u sistemima koji podrZavaju izvrSavanje viSe
lakih procesa — niti (koji dijele isti memorijski prostor, pa promjena konteksta ne zahtjeva
promjene u upravljanju virtuelnom memorijom) istovremeno (ili pseudo-istovremeno kroz
vremensko dijeljenje procesora). Ako procesor moZe dovoljno brzo vrsiti promjenu konteksa
medu viSe niti, tada se ne mora gubiti vrijeme na Cekanje (npr. na dolazak udaljenih podataka
koji trebaju procesu koji trenutno zauzima procesor), veC se izvrSenje nastavlja tamo gdje
nema Cekanja. Brzo prebacivanje konteksta zahtijeva odvojene skupove registara za razlicite
niti iz istog procersa.

Cetvrta metoda ubrzavanja - smanjivanja zastoja, je neblokiraju¢i upis u memoriju. Usteda
u vremenu se postiZe time da pricesor nakon pokretanja upisa u memoriju (instrukcije store)
ne Ceka na njen zavrSetak vec "ide dalje", dok posao zavrSetka memorijskog ciklusa prepusta
dodatnom hardveru.

Paralelni racunari zahtijevaju "paralelni softver" - programe prilagodene izvrSavanju na vise
procesora istovremeno. Slika 12.10. prikazuje neke od osnovnih metoda takve obrade
podataka.
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Slika 12.10. Osnovne metode paralelnog procesiranja

Protocna struktura (a) sa tri procesora dobija podatke u P1, €iji izlaz su podaci za P2 itd.
Ako je niz podataka dovoljno dug (npr. obrada slike, video), svi procesori mogu biti
istovremeno zauzeti.

Drugi metod je podjela posla po fazama (npr. iteracije petlje), kada svi procesori rade na
jednom poslu, pa kada pojedini procesori zavrSe, Cekaju dok svi ostali zavrSe, da bi se
sinhronizovali i poCeli izvrSenje sljedece faze (b).

Metodom "podijeli pa vladaj" (c) jedan proces pokrece/delegira nove procese koji se
odraduju sukcesivno i/ili istovremeno (analogno poslovima u gradevinarstvu, kada glavni
izvodacC radova angaZzuje pod-izvodace po specijalnostima - zidre, elektricare, molere itd. koji
mogu angazovati svoje pod-izvodace).

Red zadataka (farma) kao metoda pociva na centralnom redu cekanja zadataka iz kojeg
procesori (radnici) uzimaju i odraduju poslove (d). Ako zadatak generiSe novi zadatak, taj
novi se dodaje na kraj reda. Kada procesor zavrsi jedan zadatak, uzima sljedec¢i iz reda
Cekanja. Ova metoda moZe ukljucivati i centralni procesor koji administrira dodjelu zadataka.

Kada se program podijeli na dijelove (procese) koji se izvrSavaju paralelno, oni mogu
medusobno komunicirati na dva nacina - dijeljenjem varijabli (u zajednockoj memoriji) i
razmjenom poruka (preko veznih mreZa). Obje metode se mogu, uz odredene modifikacije,
koristiti i u multiprocesorskim i u multiracunarskim sistemima. Obzirom na broj primalaca,
poruke mogu biti upucene jednom odrediStu (eng. point-to-point), svim odrediStima (eng.
broadcast) ili na samo neka odrediSta (eng. multicast). Pored komuniciranja, paralelni procesi
se trebaju medusobno sinhronizovati. Tipican primjer je situacija kada jedan proces upisuje
dijeljene podatke, dok ih drugi cita. Mehanizmom medusobnog iskljucenja potrebno je
sprijeciti Citanje sve dok se svi podaci ne upiSu. NajceSce koriStene metode za to su semafori i
zakljucavanje (privremeno) zajednickih resursa.
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