Pokrocilé architektury procesori. Paralelismus na urovni instrukci (ILP).
Superskalarni procesory se statickym a dynamickym planovanim
provadéni instrukci. Spekulativni provadéni instrukci a podpora presného
pireruseni. Procesory VLIW a EPIC. Vyuziti datového paralelismu, SIMD a
vektorové instrukce v ISA.

Pokrocilé architektury procesort
Klasifikace pocitacovych architektur podle Flynna:

e SISD (Single Instruction stream Single Data stream) klasicka architektura von Neumann bez
zavedeni paralelizmu
e SIMD (Single Instruction stream Multiple Data stream) vicenasobné PE; historicky: CM-5,
ILLIAC IV; maticové a vektorové pocitace; dnes v podobé rozsifeni ISA pro praci na kratkych
vektorech (MMX, SSE,..), také v GPU  -> tj. lokalni podpora
e  MISD (Multiple Instruction stream Single Data stream) pipelining? Ano/ne? ; Uplatnéni ve
Fault-tolerant systémech — zpracovavani stejného datového proudu, porovnavani vysledk(;
e  MIMD (Multiple Instruction stream Multiple Data stream) vicevlaknové, vicejadrové,
viceprocesorové, vicepocitacové systémy (Cluster, Grid, Cloud)
o SPMD (Single Program stream Multiple Data stream)
o MPMD (Multiple Program stream Multiple Data stream)

Pararelismus na drovni instrukci (ILP = Instruction Level Parallelism)
e Zietézeni (pipelining) — ¢asovy paralelizmus (sekvencéni instr. proud)
e Superskaldrni vykondvani (v SirSim smyslu) — prostorovy paralelizmus

ILP je provadéni instrukci, které se milize plné nebo ¢astecné prekryvat. ILP je omezeno datovymi,
jmennymi a fidicimi zavislostmi které jsou v programech neodmyslitelné.

Zretézeni

Predpokladejme, Ze vykonani instukce mliZzeme rozdélit do 5 stupnd.

— IF ID EX MEM WB ——

IF — Instruction Fetch, ID — Instr. decode (and Operand Fetch), EX — Execute, MEM — Memory Access,
WB — Write Back
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Cas vykonani n instrukci k-stupfiové pipeline:
To=kt+(n-1)1

Predpoklad: idealné vyvazena pipeline
Tau = ¢as Sifeni

o Neredukuje ¢as vykonani individualni instrukce, pravé naopak..
e MlzZe zpUsobovat hazardy:

o Strukturalni (feSeny duplikaci)

o datové (dusledek datovych zavislosti)

o Fidici (instrukce ménici PC)

Datovy hazard: Add zapide novou hodnotu R1
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SUB R4,R1,R3 F |(ib ) Ex |MEM| we
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instrukéni proud
. Vyhodnoceni podminky, vypocet PC
Ridici hazard: / o
— PC zménen

BEQZ R3, M1 IF_| 1D |(EX XMEM) wB
ADD R6,R1,R2 (F) D | Ex [MEM]| wB
instrukce 3 (IF\J ID EX |MEM | WB
instrukce 4 ( IF ) ID EX | MEM | WB
M1: ADD R4,R6,R7 IF ID EX |MEM | WB

Meli byt pfineseny (a nasledné spracovavany) tyto instrukce?

e Hazardy zpUsobuji (mohou zplisobovat) pozastaveni vykonavani (stall) nebo vyprazdnéni
pipeline

o Hlubsi pipeline (vice stupriti) znamena méné hradel v kazdém stupni a tim padem moznost
zvysit pracovni frekvenci procesoru.., avsak vice stupnli znamena i vyssi rezii (nutnost lépe
fadit instrukce do pipeline)



Zretézeni + superskaldrnost
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e Sekvencni instrukéni proud
e Datové zavislosti jsou dynamicky zjistovany hardwarem

Podporné techniky ILP pro zvySeni stupné paralelizmu

e Predani vysledkl uvnitt pipeline (forwarding)

e Vykonavani mimo poradi (out-of-order execution)

e Prejmenovavani registrl (register renaming)

e Spekulativni vykondavani (speculative execution)

e Predpovidani vétveni (branch prediction)

e VLIW (Very Long Instruction Word) a EPIC — MIMD na nejnizsi drovni

Spekulativni provadéni

Spekulace je v této souvislosti znamenad spusténi kédu, jehoz vysledek se ,mlze hodit” (muze se
pouzit). Potiz — skutecnost miZe dopadnout jinak. Spekulativni provadéni instrukci je forma
optimalizace vykonu. MUZe mit (negativni) vliv na spotfebu procesoru.

Podminky pfi spekulativnim provadéni

e Podm. A —respektovani datovych zavislosti, instrukce ¢ekaji na jejich vyteseni

e Podm. B —respektovani fidicich zavislosti, skok se neprovede, dokud neni zndma adresa pfisti
instrukce

e Podm. C—Preruseni je pferusenim presnym.

Pti spekulativnim provadéni se ¢astecné nebo docasné narusuji Podm. A a B. Korektnost provadéni
programu ale splnéno byt musi, Podm. C trva.

Moderni procesory s paralelismem na Urovni instrukci (ILP) uzivaji fidici spekulace u podminénych
skokd (dnesni standard) a datové spekulace (Load/Store spekulace). Load se provede dfive, nez je
znama adresa predchozich Store (napf. Itanium, Power 5, Core 2)



Presné preruseni
e procesor obslouZi pferuseni v programovém poradi
o To nemusi odpovidat poradi jejich objeveni se v proudu (pipeline)
e stav procesoru pfi jejich obsluze je sekvenéné konzistentni
o Toznamena: instrukce pred zdrojem preruseni musi byt dokonceny a instrukce za
zdrojem preruseni nesmi stav procesoru a paméti zménit.

VLIW - Very Long Instruction Word (typicky nékolikinstrukci)
e VLIW architektura umoznuje paralelni zpracovani (plvodnich nékolika instrukci) jednou
novou instrukce.

Paralelné zpracovatelné instrukce jsou napldnovany predem.
VLIW je vlastné ptikladem tfidy MIMD.
Sémantickou jednotkou pro akceptovani preruseni zdstava instrukce (velmi dlouh3, ¢i spise

Sirokad)

Pevny format instrukce obsahuje kéd nékolika operaci, které se ale mohou provést paralelné.

EPIC - Explicitly Parallel Instruction Computing
® Koreny této architekturyvyristaji z VLIW
® Predstavitelem této architektury je Itanium

® Jsou v ni implementovany dfive popsané metody jako,spekulace, predikce skokl a
prejmenovani registr(.

Od architektury x86 (i x86-64) se dramatickymlisi.

® Je zaloZena na explicitni ILP, o paralelizaci se rozhoduje pfi prekladu.

Paralelné se provadi v jednom hodinovém taktu aZ 6 instrukci.

® Nepotrebuje ale specidlni HW pro zajisténi odstranéni hazard(.



