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SZEREGOWANIE ROZKAZOW JAKO ZAGADNIENIE
OPTYMALIZACJI DYSKRETNEJ

Streszczenie. Wc wspotczesnych potokowych procesorach superskalarnych
faczny czas przetwarzania ciggu rozkazow $cisle zalezy od ich wzajemnej kolejnosci.
Zalezno$¢ ta bierze sie z faktu, iz procesor superskalamy wykorzystuje wiele
wspothieznych jednostek przetwarzajacych, przy czym rdéwnolegle przetwarzane
sg wyltagcznie te rozkazy, pomiedzy ktérymi nie wykryto wspoétzaleznosci. Niniejszy
artykut jest probag sformalizowania definicji problemu szeregowania rozkazéw
dla hipotetycznego  potokowego procesora superskaiamego o definiowanej
architekturze.

THE OPTIMIZATION PROBLEM OF INSTRUCTION SCHEDULING

Summary. Total time of instruction processing strictly depends on instruction
order in contemporary pipe processors. This dependence is the result of the fact that
superscalar processor uses many units working parallel and only those instructions are
parallel processed, between which there are no dependencies known. This article is
the trial of formalising of instruction scheduling problem definition for hypothetical
superscalar pipe processor with defined structure.

1. Wprowadzenie

Warto$¢ rynkowa mikroprocesora bezsprzecznie zwigzana jest z jego wydajnoscia,
definiowang jako liczba elementarnych operacji arytmetycznych, jaka uktad zdolny jest
wykona¢ w okre$lonym czasie. Tak rozumiana wydajno$¢ moze by¢ zwiekszana na drodze
zmniejszania czasu wykonania poszczegOlnych operacji albo poprzez zwigkszenie liczby
operacji przypadajacych na jednostke czasu pracy ukladu, lub tez przy wykorzystaniu
obu metod jednoczesnie [1][2].
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Pierwsza z wymienionych metod jest historycznie zwigzana z koncepcja procesorow
o zredukowanej liscie rozkazéw. Maksymalne skracanie czas6w trwania poszczeg6lnych
rozkazéw jest bowiem podstawowym, obok zmniejszenia listy rozkazéw oraz ograniczenia
liczby trybow adresacji, zatozeniem architektury RISC. Wykorzystujgc mechanizm
potokowania (podziat procesu wykonywania rozkazu na wiele krotkich, niezaleznych faz)
mozliwe staje sie zaprojektowanie uktadéw, w ktérych wiekszo$¢ rozkazéw posiada krotkie,
jednostkowe czasy przetwarzania.

Druga z przytoczonych metod wigze sie z utylizacjg tzw. réwnolegtosci niskiego poziomu
(ang. 1LP-instruction level parallelism). Podejscie to polega na zwigkszeniu liczby informacji
przetwarzanych w kazdym cyklu pracy procesora, gtéwnie dzieki dystrybucji rozkazéw
do niezaleznych jednostek przetwarzajagcych [3]. Metoda ta stosowana jest w uktadach
superskalarnych, zaktadajgcych réwnolegte wykonywanie rozkazéw w zwielokrotnionych
jednostkach przetwarzajgcych, w uktadach VLIV (ang. very long instruction word)
opierajacych sie na wykorzystaniu tzw. dtugich stdw rozkazowych oraz w rozwigzaniach
klasy SIMD (ang. single instruction stream multiple data stream) wykorzystujgcych rozkazy
operujace rownolegle na wielu danych.

Architektura wspoétczesnych mikroprocesorow zaktada integracje obydwu rozwigzan:
kolejne rozkazy programu dystrybuowane sg do niezaleznych jednostek przetwarzajgcych,
w wiekszosci 0 organizacji potokowej. Taki schemat umozliwia utylizacje réwnolegtosci
programu procesora przy zachowaniu wysokiego tempa przetwarzania.

W trakcie badan wydajnosci architektur procesorowych odkryto, ze dla pewnych
uprzywilejowanych sekwencji rozkazéw tgczny czas przetwarzania jest krétszy
niz dla pozostatych. Zjawisko to zwigzane z utylizacjg zasoboéw procesora i powoduje,
ze program zakodowany za pomocg tego samego zestawu rozkazéw moze posiada¢ rézne
czasy wykonania. Niniejsze opracowanie jest probg opisania i wyjasnienia tego zjawiska.

Problem rozpatrzono dla hipotetycznego procesora o otwartej, definiowalnej architekturze.

2. Charakterystyka metod przetwarzania

Potokowe przetwarzanie superskalarne jest, jak dotad, najbardziej zaawansowang forma
przetwarzania opartego na pojedynczym Zrddle instrukcji (ang. single instruction stream).
Procesor superskalamy posiada zdolno$¢ do automatycznego wykrywania i utylizowania
réwnolegtosci programu procesora, tzn. do identyfikowania rozkazéw, ktdrych wykonanie,
pomimo sekwencyjnego charakteru samego programu, moze mie¢ charakter réwnolegly.
Proces ten odbywa sie w czasie rzeczywistym, bez wsparcia ze strony kompilatora.
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Koncepcyjne uktady superskalarne sg o wiele bardziej ztozone od ukfadéw klasy VLIW,
w ktérych powigzanie rozkazéw z jednostka przetwarzajaca ma charakter deterministyczny
(rysunek 1). Dzieje sie tak gtéwnie ze wzgledu na obecno$¢ skomplikowanych uktadéw
logicznych, gwarantujagcych, ze pierwotna semantyka sekwencyjnego programu (kolejno$c
operacji obliczeniowych) zostanie zachowana pomimo faktycznego rozproszenia obliczen.
W przypadku uktadéw VLIW ciezar rozproszenia obliczen spoczywa wylgcznie

na kompilatorze (pewnym odejsciem od tej koncepcji jest tutaj architektura EPIC).
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Rys. 1. Poréwnanie architektury superskalarnej i architektury VLIW
Fig. 1. The comparison of superscalar and VLIW architecture

Dla dalszych rozwazan niezbedne jest sformalizowanie poszczeg6lnych metod
przetwarzania. W opracowaniu zatozono wykorzystanie pewnej hipotetycznej klasy
procesoréw (maszyn) 54 wychodzac od najprostszej, sekwencyjnej maszyny bazowej (iV4)
poprzez maszyny potokowg (iMj) i superskalamg {MS$), na maszynie superskalarnej
potokowej (ftfsD konczac.

Dla wszystkich typow maszyn przyjmuje sie nastepujgce oznaczenia: maszyna
iMiij ye {B, P, S, SP} przetwarza n rozkazéw r, ze zbioru ~.={ n i = l.n } w kolejnosci

'm ‘rg,, gdzie Qi,q2 ... Q, (lub krétko [gn]) jest n-elementowag permutacja
zbioru {1,2....... «}. Kazdy z rozkazéw r,e "sktada sie z d, niezaleznych, sekwencyjnych faz
m<fic- <fid O czaSach trwania odpowiednio = e Czasy rozpoczecia

i zakoriczenia y-tej fazy k-tego rozkazu w sekwencji (czyli rq) oznacza sie odpowiednio
przez <Pu)(E.j) i \(k,j)taczasy rozpoczecia i zakonczenia k-tego rozkazu w sekwencji
przez przy czym przez rozpoczecie izakonczenie rozkazu uwaza

sie odpowiednio rozpoczecie pierwszej i ostatniej fazy rozkazu:

=<.,(*m!>,  SuJk> SLi<W,) 2.1)
Czasu rozpoczecia i zakonczenia rozkazu r, okre$la zaleznosé:

=H,J (azgq, (1)), W=A,.(argq.(9) (2.2)
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2.1. Maszyna bazowa Mb

W przypadku maszyny bazowej Mb podziatl procesu wykonania rozkazu na fazy
ma charakter formalny: z punktu widzenia uzytkownika rozkaz r,e *.wykonywany jest przez

z taktow. W rzeczywisto$ci architektura procesora opiera sie na dystrybucji faz,

przy czym ma ona charakter $cisle sekwencyjny, tzn. nastepna faza rozkazu rozpoczyna

sie po zakoriczeniu poprzedniej, a kolejny rozkaz po zakonczeniu poprzedniego:

fd 1=<d aii)

W danej chwili wykonywany jest wiec tylko jeden rozkaz; nie jest mozliwe rownoczesne
przetwarzanie Kilku faz kolejnych rozkazoéw. Sposéb wykonywania trzech czterofazowych
rozkaz6w na maszynie bazowej przedstawiono na rysunku 2.

Ot 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12

Rys. 2. Sposéb wykonania rozkazéw na maszynie bazowej
Fig. 2. Instruction processing in the base machine

Poniewaz czas wykonywania rozkazu nie jest w zaden sposéb zaktocony oczekiwaniem
na zwolnienie zasobow procesora, mozna zapisac:

aL A k!> =K. K+ w
\ (2.1.2)

Wychodzac od czasu zakonczenia ostatniej fazy rozkazu konczacego sekwencije
d'ig(n'di.) ' zakladajac, ze rozpoczecie programu nastepuje w chwili ,(1.1)=0.

réwnania (2.1.1) i (2.1.2) wyznaczaja tagczny czas wykonania programu Tm(n), ktéry w
zaden sposob nie zalezy od doboru sekwencji {<?.}.

Tm{n)=~(n,dj=2Z £, (2.1.3)

Przy zatozeniu statej liczby faz dla wszystkich rozkazéw oraz przy jednostkowym czasie

trwania kazdej z faz czas wykonania programu upraszcza sie do wyrazenia:

Tmb(n) - n-d (2.1.4)
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2.2. Maszyna potokowa 9/\¢

Mechanizm potokowania zastosowany w jednostce przetwarzajacej Mp polega
na podziale procesu wykonywania rozkazu r,e na di niezaleznych podprocesow (faz).

Dzieki temu mozliwe staje sie rownolegle wykonywane faz ; ( f Kilku

nastepujacych po sobie rozkazéw (rysunek 3). Aby osiggng¢ taki efekt, jednostka
przetwarzajgca poddawana jest podzialowi na d niezaleznych stopni, odpowiadajgcych

za wykonanie kolejnych faz rozkazu.

0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12

liczba rozkazéw: n=3
rozkazy: Rsir’rj.rj}
liczba faz w rozkazie: d=4
faza wykonywania: e=3

macierz czaséw trwania
poszczegdlnych faz:

Rys.3. Porédwnanie wydajnosci jednostek o architekturze bazowej i potokowej
Fig. 3. Performance comparison in base and pipe architecture

Mechanizm potokowy zachowuje sekwencyjny charakter przetwarzania faz w obrebie
rozkazu - kazda kolejna faza rozpocznie sie doktadnie w chwili, gdy zakonczy sie jej
poprzednik. Ro6znica dotyczy mozliwosci przetwarzania d faz jednoczes$nie, co powoduje,
izmomentem rozpoczecia procesu wykonywania kolejnego rozkazu staje sie zwolnienie
pierwszego stopnia potoku, a nie - jak w maszynie itfe - ukofczenie przetwarzania

poprzedniego rozkazu.

u',,a-U) gdyj =1
W )<*em/*w 0 1<j-dn
Z przetwarzaniem potokowym wigze sie kilka waznych probleméw. Pierwszy polega

(2.2.1)

na konieczno$ci zapewnienia wiasciwego porzadku i ptynnosci obliczen, czylf takiej
organizacji przeptywu danych pomiedzy poszczeg6lnymi stopniami potoku (argumenty
i rezultaty obliczen), aby zachowaé zgodno$¢ z organizacjg strumienia rozkazowego
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Powyzszy problem rozwigzano ograniczajac dostep do jednostki arytmetyczno-logicznej
procesora: w trakcie wykonywania rozkazu r, cato$¢ obliczen musi by¢ ukonczona w trakcie
tzw. fazy wykonywania (ang. execute, na rysunku 3 oznaczona okregiem), ktérej stopien
w potoku pozostaje niezmienny dla wszystkich rozkazéw r-. Pozostate fazy petnig pozostate
funkcje niezbedne dla prawidlowego wykonania rozkazu, czyli np.:. pobieranie,
dekodowanie, generowanie adres6w argumentéw, wymiana danych z pamieci, zapisywanie
rezultatéw itp.

Drugi problem wigze sie ze znaczng utratg wydajnosci potoku przy operacji wykonania
skoku warunkowego. W tym przypadku problem rozwigzano za pomocg zastosowania

jednostek predykcji kierunku i rezultatu skoku.

ilo$¢ rozkazéw: n=3 \n /1

rozkazy: R={rtr2r3) T= f 021
ilos¢ faz w rozkazie: d=3 r, 112
faza wykonania: c=2 r, 111

Rys. 4. Wydajnos$¢ uktadu dla dwoch sekwencji rozkazow
Fig. 4. The machine performance for two instruction sequences

Trzeci problem wigze sie z dostepno$cig poszczegdlnych stopni potoku i wystepuje
wtedy, gdy czasy poszczegélnych faz rozkazéw f sg od siebie rozne (przypadek ogolny).
Rysunek 4a ilustruje taka sytuacje: w trzecim takcie pracy procesora nastepuje koniecznos¢
wydtuzenia fazy/; rozkazu r2, poniewaz stopien Sz zajety jest przez faze f2 rozkazu r/. Taka
sytuacja powoduje, ze dla procesora potokowego w poréwnaniu do tMg(2.1.2) zmienia
sie powigzanie pomiedzy czasem rozpoczecia i zakonczenia /-tej fazy k-tego rozkazu
w sekwencji {}.

5L »(*e2) = g a(*.; )+ ,(k,)) (22.2)
Konflikt przy dostepie do stopni potoku nie moze wystgpi¢ dla zadnej fazy pierwszego
rozkazu z sekwencji (qn}ani dla ostatniej fazy zadnego z rozkazéw.

v gdy k=1Iv j =d

¥ Jmax(it4, ", (¢ —.7+ 1) w przeciwnym wypadku (2.2.3)
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Na rysunku 4b pokazano, ze przez odpowiedni dobor sekwencji rozkazéw mozna
uzyskiwa¢é mniejszg ilos¢ konfliktow, a co za tym idzie, krotsze czasy przetwarzania
programu. Rozpatrujac wygcznie jednostkowe czasy trwania faz dla ¢-stopniowego potoku,
mozna oszacowac tgczny czas przetwarzania ciagu n rozkazow jako

TMP(n) =n+d -\ (2.2.4)

Poréwnujac ten wynik z czasem przetwarzania n rozkazbw na maszynie bazowej 5v
(2.1.4) mozna otrzyma¢ maksymalne przy$pieszenia uzyskiwane dzieki zastosowaniu
mechanizmu potokowania. Zastosowanie ¢-stopniowego potoku umozliwia wiec
maksymalnie ¢-krotne skrécenie czasu wykonywania obliczen.

SMP =lim-*-=lim— —=4 (2.2.5)
"t~Tmp m>~n+¢ —1

2.3. Maszyna superskalarna

Maszyna superskalarna bez potokowania Msjest tworem czysto teoretycznym, stuzgcym
do zademonstrowania mozliwosci utylizacji tzw. réwnolegto$ci programu procesora.
Podstawowg metodg zwiekszania szybkosci wykonywania programu jest w tym przypadku
zastosowanie wielu réwnolegtych jednostek przetwarzajacych. Kazda z nich nalezy do jednej
z j rozigcznych klas jednostek U =]i/i,i/2,...,i/s) mogacych wykonywaé jedynie rozkazy

zjednego z s roztgcznych podzbioréw Rjc 'A

R,lu i,lu...uJ’?,!:Rai_le\</|'j>R,,nR,I =0 62.3.1)
Specyfikacja kazdego z rozkazéw r,e f zostaje rozszerzona o tzw. specyfikacjg jednostki
docelowej v, Iv,-e<l,s>, ktéra jednoznacznie identyfikuje typ jednostek przetwarzajacych.
Jednostki te posiadajg zdolno$¢ do rozpoznawania i przetwarzania danego rozkazu.
Liczebno$¢ jednostek przetwarzajagcych wystepujgcych w procesorze iWj dana jest
wektorem m . /-ty element m, oznacza liczebnos$¢ zbioru maszyn klasy i, j'=1 ... s . Procesor

iVisktada sie wiec z nastepujacych jednostek przetwarzajacych:

af, Mh .owm,
M, M a M
Ma M

przy czym Mab oznaczono fe-tagjednostke a-tej klasy.

Automatyczne rozproszenie obliczerh uzyskuje sie dzieki zmianie organizacji kolejki
rozkazow oraz poprzez zastosowanie uktadu $ledzenia zalezno$ci wystepujacych pomiedzy
poszczegdlnymi operacjami (rozkazami). Ogo6lny schemat takiego uktadu przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat wirtualnego procesora o idealnej architekturze
superskalamej

Fig. 5. Architecture schema of ideal virtual superscalar
processor

Gtéwne elementy procesora to kolejka rozkazéwl Qt, Q2, ..., Qq, ... Qn o organizacji
FIFO i dostepie swobodnym (z punktu widzenia jednostek) w obrebie pierwszych g stopni.
Uktad kontroli kolejnosci obliczen $ledzi sposéb wykonywania poszczegélnych operacji
i w przypadku wykrycia zaleznosci pomiedzy dwoma rozkazami w sekwencji (t?,) op6Znia
rozpoczecie wykonywania rozkazu zaleznego.

A <>t A rh=> $ (2.3.2)
fe<lo>

Tiz wzgledu na fakt, ze koniec wykonania rozkazéw moze nastgpowac w kolejnosci
niezgodnej z sekwencjg {<?}, taki spos6b przetwarzania okre$la sie¢ czasem jako
przetwarzanie dynamiczne albo przetwarzanie niezgodnie z pierwotng kolejno$cig (ang. out
oforder processing).

Maksymalne przyspieszenie, jakie uzyska¢ mozna dzieki zastosowaniu maszyny
superskalamej bez potokowania do przetworzenia sekwencji n rozkazéw (rysunek 6), mozna
oszacowac na podstawie prawa Amdahla:

SM  =lim~- =lim--------m--o-- =lim-—- (e =g .- (2.3.3)
“  SHTWP tAf ond]1{\-f)n-d ,-*f ,(!-/) :

gdzie przez/,/€ % 0 ¢ f <I oznaczono te cze$¢ rozkazow ze zbioru % ktora musi byc

wykonana szeregowo.

1W modelu zatozono, Ze liczba stopni kolejki jest zgodna z liczbg rozkazéw w sekwencji {q,.}; w rzeczywistosci kolejka sprzezona jest

z pamiecig podreczng rozkazéw i ma znacznie mniejszy rozmiar. Przyjecie takiego uproszczenia nie niesie zadnych konsekwencji
dla prowadzonych rozwazan
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10 V] 12

ik)8¢ roz cazow n=3
rozkazy: R-Ir .r2r3)
ilo¢ jednostek: m=3
M, fH i i macierz czasow trwania
11 A 5
poszczegblnych faz:

Mu h, ta tu foF ot
t= r. t;l-Ai

H m H
3 -1 ifi

Rys. 6. Poréwnanie wydajnosci jednostek o architekturze
bazowej i superskalamej

Fig. 6. Performance comparison in base and parallel
architecture without pipelining

Podobnie jak w przypadku maszyny bazowej 5Ws podziat procesu wykonania rozkazu
na fazy ma jedynie charakter formalny: z punktu widzenia uzytkownika rozkaz r.e

wykonywany na maszynie jest przez X j!il* taktow pracy procesora; czas ten w zaden

sposéb nie zalezy od doboru sekwencji {<?.}.

& (2-3.4)
3. )(*)=iW *)+Z'«,,»,

Mozliwos$¢ rozpoczecia przetwarzania fc-tego rozkazu z sekwencji {gn} ograniczona jest
trzema zjawiskami: gotowos$cia do rozpoczecia obliczen (zgodnie ze wzorem 2.3.2),
dostepnoscig przynajmniej jednej wolnej jednostki dedykowanej oraz przebywaniem w tej
czesci kolejki, do ktdrej jednostki maja dostep swobodny. Oznaczajac przez usage funkcje
wykorzystania jednostek w danej chwili oraz przez queue funkcje przyjmujacg wartos¢
numeru stopnia kolejki, w ktérym rozkaz znajduje sie w danej chwili, otrzyma¢ mozna

zestaw warunkow, jakie musza by¢ spetnione dla rozpoczecia k-tego zadania w sekwencji.

r<r - 2\WMi
/(X*) f A>e?Wi(/)
3e,i(?) =A=>( usage(vi,A)<mv (2.3.5)
queue{qt,X)<q
Dodatkowo nalezy zaznaczyé, ze rozkaz rozpoczyna sie w najwcze$niejszej mozliwej

chwili oraz ze rozkazy analizowane sg zgodnie z organizacja FIFO (odpowiednio od 1do k).
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2.4. Maszyna potokowa superskalarna M sp

Architektura superskalamego procesora potokowego zaktada utylizacje réwnolegtosci
niskiego poziomu poprzez réwnolegte wykonywanie rozkazéw w potokowych jednostkach
przetwarzajacych. Podobnie jak w przypadku maszyny Ms, superskalamy procesor potokowy
skfada sie z jednostek przetwarzajacych nalezacych do s roztgcznych klas U={i/|,t/2,...,i/s)>
mogacych przetwarza¢ wylacznie rozkazy okreslonego typu (spetniajagcych warunek 2.3.1).
Podstawowa réznicg pomiedzy maszynami Msr i 'Mt jest fakt zastosowania jednostek
potokowych, co oznacza konieczno$¢ uzycia o wiele bardziej ztozonych mechanizméw
kontroli kolejnosci obliczen (rysunek 7).

Miii M, Mk Hi Mu M-o
M. Miu M MU M_j Mot M-wl
Mo e Maid, MIK

Rys. 7. Schemat wirtualnego procesora o architekturze
superskalamej potokowej

Fig. 7. Architecture schema of virtual superscalar pipe
processor

Liczebnos¢ jednostek poszczeg6lnych typoéw dana jest wektorem m , ktérego i-ty element
oznaczany przez m, oznacza liczebno$¢ zbioru maszyn klasy i. £acznie procesor skiada
sie wiec z Zm, jednostek przetwarzajacych Aly, gdzie Mt oznaczay-tg jednostke /-tej klasy.
W odréznieniu od maszyny 5v& kazdg z jednostek przetwarzajacych procesora 54g> poddano
podziatowi na d, niezaleznych stopni o organizacji m m jh /h odpowiadajgcych
kolejnym fazom wykonania rozkazu.

Mechanizm przetwarzania z wykorzystaniem metod przetwarzania réwnolegtego
i technik potokowych przedstawiono na rys.8. W przypadku gdy zbiér ograniczen
kolejnosciowych jest pusty, zastosowanie o ¢-stopniowych potokéw zaowocuje maksymalnie
d Y.m, -krotnym wzrostem predkosci obliczen.

W rzeczywistosci osiggi potokowych procesoréw superskalamych sa zdecydowanie
stabsze (rys. 9). Podobnie jak w przypadku maszyn iMpi 9ds, na ten stan rzeczy wptyw maja
zarbwno ograniczenia zwigzane z programem (kolejno$¢ obliczen), jak rowniez
z konfiguracjg procesora (gtebokos$¢ kolejki, ilos¢ jednostek przetwarzajgcych oraz czasy

przetwarzania poszczegolnychfaz rozkazéw).
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Rys. 8. Przetwarzanie rozkaz6w na maszynie superskalarnej potokowej
Fig. 8. Instruction processing on superscalar pipe machine

W zwigzku z tym dla procesora IVfe relacja pomiedzy czasem rozpoczecia i zakonczenia
y-tej fazy A:-tego rozkazu w sekwencji {q,,\ przestaje by¢ stata; algorytm znajdowania tej

warto$ci zamieszczono w pracy [4],

SLi(*i)=< )(*-;)+ILi(*e.)) (2.4.1)

W  potokowym procesorze superskalamym zachowanie wiasciwej kolejnosci

przetwarzania zagwarantowane jest poprzez zachowanie odpowiedniej synchronizacji faz

wykonywania -rozkaz oczekuje na wejscie do fazy wykonania tak diugo, az wszystkie

poprzedzajace go w sekwencji [gn\ i powigzane z nim rozkazy zakoncza swoje fazy

wykonywania. Warunki zwigzane z kolejkg oraz dostepno$cig zasobow i stopni potokéw
sg zgodne z (2.3.5) i (2.2.3).

i.je
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liczba je<JiMbrlckim »2 ra, *1 graf zaleznosci pomiedzy
liczba faz w rozkazie <1,0 dj*4 rozkazami

faza wykonania:t,*2 e,*3

glebokos¢ kolejkig*3

liczba rozkazéw:n*4

rozkazy R *|rl,rLrd,rd)

jeiin. d.K :eloweV -(1i,uJ

badana sekwencja {°} 13 24

3 4 5 6 7

Rys. 9. Ograniczenia przetwarzania superskalamego zwigzane z:
a) kolejnoscigobliczen, b) potokiem, c) dostepnoscig zasobdw,
d) organizacja kolejki rozkazow
Fig. 9. The limits of superscalar processing related to: a) computation
sequence, b) pipe resource availability, d) instruction queue
organisation

3. Przestrzen rozwigzan

W punkcie drugim wspomniano, ze maszyna %f}  (fi, P, S, SP) przetwarza n rozkazéw
r, ze zbioru = r, I'i = L.n } w kolejnosci \ 'rgl>mm'ry,, gdzitqi,q2...... g,, jest
«-elementowa permutacja zbioru {1,2....... n). Niniejszy rozdziat jest prébag odpowiedzi
na pytanie, ktére permutacje nie zmieniajg semantyki programu procesora. Podzbidr takich

dozwolonych permutacji jest jednocze$nie przestrzenig rozwigzan dla problemu znajdowania
optymalnych uszeregowan rozkazow.

3.1. Ograniczenia kolejnosciowe i ich reprezentacja

Rozpatrujgc problem szeregowania rozkazéw, nie mozna poming¢ problemu zaleznosci
danych, na ktérych operuja poszczegdlne rozkazy. Przetwarzajac rozkazy % r, li= l.n },
procesor musi zachowa¢ narzucong kolejnos$é, wyrazong w postaci czeSciowego porzadku na
zbiorze % Porzadek ten powoduje, ze nie wszystkie permutacje zbioru 2*sg dopuszczalne

- podstawowym ograniczeniem jest tutaj konieczno$¢ zachowania prawidtowej kolejnosci
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obliczen. Ta z kolei wynika z semantyki programu procesora i dana jest skierowanym
acyklicznym grafem zaleznos$ci danych (ang. Data Dependence Dag) DDD~{ % £), gdzie
jest zbiorem rozkazéw, a £ - zbiorem krawedzi (ograniczen kolejnosciowych) takich, ze jesli
rozkaz n ma by¢ wykonany przed rozkazem r, (co zapisywane jest jako n ~<rj), to krawedz
(/s,, rj) nalezy do zbioru £

(3.1.1)

Relacja r,< zachodzi wtedy, gdy rozkaz /} nie moze by¢ wykonany wczesniej
niz po zakonczeniu rozkazu r,. Literatura wyrdznia cztery przypadki zaleznosci rozkazow
(rys. 10). Rozkazy pozostajg w zaleznosciach: przeptywu (ang. flow dependence, true
dependence, data dependence), jeSli rozkaz wykorzystuje wyniki wykonania rozkazu
poprzedniego; antyzaleznosci (ang. anti-dependency), jesli rozkaz zapisuje wynik w rejestrze
(komorce pamieci), z ktorego korzysta rozkaz poprzedni, niszczac przy tym jego zawartosc;
zaleznosci wyj$¢ (ang. output dependency), jesli oba rozkazy zapisujg wyniki w tym samym
rejestrze lub zaleznoS$ci sterowania, jesli w treSci programu wystepuje skok warunkowy.

Rys. 10. Rodzaje zalezno$ci pomiedzy rozkazami
Fig. 10. The types of data dependencies

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjmuje sie, ze graf DDD jest acykliczny,
tzn. dotyczy zbioru instrukcji w obrebie tzw. bloku podstawowego, czyli ciggu operacji

Zjednym wejsciem i wyjsciem, ktérymi sag odpowiednio pierwsza i ostatnia operacja.
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Tabela 1
Przyktady réznych rodzajow zaleznosci miedzy danymi

Mov eax, 8 Zaleznos$¢ przeptywu polega na tym, ze pierwszy rozkaz
Mov [ebp], eax wykonuje zapis do rejestru, z ktérego drugi odczytuje dane.
Mov eax, 8 Zalezno$¢ wyjs¢ ma miejsce w przypadku, gdy oba rozkazy
Mov eax, [ebp] wykonujg zapis do tego samego rejestru.
Mov eax, ebx Para rozkazow, z ktorych pierwsza wykonuje odczyt, a druga
Mov ebx, [ebp] zapisuje z rejestru tworzy antyzaleznos¢.

3.2. Sortowanie topologiczne grafu

Ograniczenia kolejnosciowe zadane grafem DDD powoduja, ze jedynie pewien podzbi6r
zbioru wszystkich permutacji A jest dopuszczalny. Kazda z permutacji qi,g2,..-,gn musi
bowiem posiada¢ te wiasnos¢, ze jest uporzadkowaniem topologicznym grafu zaleznosci
danych DDD, tzn. je$li r, < rj,to g, musi poprzedza¢ as w sekwencji {gn}. Innymi stowy,
podzbiér permutacji dozwolonych zbioru rozkazéw jest zbiorem uporzadkowan
topologicznych grafu DDD. Przetwarzanie rozkazéw zgodnie z uporzagdkowaniem
topologicznym gwarantuje, ze w trakcie wykonywania procesor zachowa wszystkie
narzucone mu ograniczenia kolejnosciowe. Na rysunku 11 pokazano, w jaki sposob graf

ograniczen kolejnosciowych redukuje przestrzen rozwiazan dopuszczalnych (przyktadowy
graf sktada sie z n=4 rozkazdéw).

E>iewj penrxiiaQi anor\j 4 alemfloloweqq jGratzilajnoZcij jOrz&wo pemiutaqi dorwolonycft[

Rys. 11. Redukcja przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych
Fig. 11. Reduction of admissible solution space
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4. Wyniki badan empirycznych nad utylizacjg rownolegtosci niskiego
poziomu

Przeprowadzone do tej pory [4][5] badania £ P (ang. instruction level parallelism)
wykazaty, ze Sredni stopien wspolbieznosci wspotczesnych programéw wynosi okoto 2.
Wobec tego, aby uzyska¢ optymalnie przetworzony kod, w zupetnosci wystarczy
zastosowanie maszyn superskalarnych stopnia réwnego co najwyzej 3. Stosowanie maszyn
wyzszego stopnia nie jest wiec optacalne, gdyz umozliwia tylko nieznaczne polepszenie
wynikow.

4.1. Przyczyny niedoktadnosci pomiarow

Badania maksymalnego stopnia wspotbieznosci, jaki moga osiggng¢ procesory,
przeprowadza sie za pomocg symulatorow. Przy prognozowaniu wynikéw czesto zaktada sie,
ze czas wykonania kazdej instrukcji wynosi 1 Jednak w rzeczywisto$ci czas ten w wielu
przypadkach jest dtuzszy. Dlatego po obliczeniu przewidywanych wynikéw i poréwnaniu ich
z rzeczywistymi pomiarami doswiadczalnymi otrzymujemy znaczne rozbieznosci.
Przyktadowo, dla komputera typu CRAY-1 stopiet wspothieznosci wynosi 2.7, przy
zatozeniu Zze czas wykonania instrukcji kazdego rodzaju wynosi 1 Jednak po dokonaniu
rzeczywistych pomiaréw okazuje sie, ze stopien ten jest nizszy. Réznica dla obu przypadkéw

jest przedstawiona na rysunku 12.

4.2. Przyktadowe wyniki badan

Ponizej przedstawiono jeden 2z przyktadéw badan prowadzonych nad stopniem
rownolegtosci wspotczesnych procesorow [4]. Na zaimplementowanym symulatorze zostata
przeprowadzona symulacja wykonania kilku programéw na réznych procesorach. System
symulatora oparty byt na procesorze MIPS R2000 RISC. Eksperyment zostat zasymulowany
na Kilku rodzajach maszyn. Maszyna podstawowa sktadata sie z jednostki ALU, dodawania
zmiennoprzecinkowego (FP), mnozenia (FP), dzielenia (FP i konwersji FP), potokow
odczytu (ang. Load) i zapisu (ang. Store) danych z pamieci, jednostki przewidujacej kierunki
skokéw warunkowych (ang. Branch Prediction Unit) oraz rejestru przesuwnego
(ang. Shifter).

Badano zalezno$¢ stopnia wspotbieznosci symulowanych maszyn od liczby
uszeregowanych w danym momencie instrukcji i od liczby niezaleznych jednostek
wykonawczych. Zatozono, ze jednostka przewidujaca kierunki rozkazéw skokdéw zawsze
przewiduje adresy skokéw oraz ze bufor pobierania jest w stanie umiesci¢ w kolejce podczas

jednego cyklu tyle rozkazéw, by nie byto w nim wolnych miejsc. Wynik przedstawiono
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narysunku 13a. Na osi poziomej kazda z liczb 1,2,3,4 oznacza maszyne sktadajaca sie
z innych jednostek przetwarzajacych. Opis konfiguracji tych czterech maszyn znajduje sie
w tabeli 2. Podany wynik jest stosunkiem liczby cykli potrzebnych do wykonania programu
dla klasycznej architektury skalarnej do liczby cykli potrzebnych do wykonania danego

programu dla architektury superskalarnej.

Liczba instrukcji na cykl

Rys. 12. Réznice w wynikach badan: a) przy uwzglednieniu
rzeczywistych czaséw wykonania rozkazéw, b) przy
zatozeniu idealnych czaséw wykonania rownych 1

Fig. 12. Differences in investigation results: a) taking into
consideration the real time of instruction execution, b)
with the assumption of ideal execution time equal 1

Tabela 2
Rodzaje symulowanych maszyn, ktore braty udziat w testach
Procesor Konfiguracja
1 Maszyna podstawowa
2 ! + jednostka tadowania potoku
3 1+ jednostka statoprzecinkowa ALU
4 1+ jednostka tadowania potoku ijedn. statoprzecinkowa ALU

Otrzymany wynik waha sie¢ od 1.9 do 2.5. Okazuje sie, ze stopiei wsp6tbieznosci jest
wiekszy dla konfiguracji zawierajagcych dodatkowg jednostke ALU. Natomiast wiekszy
rozmiar okna i wieksza liczba jednostek przetwarzajgcych majg mniejszy wptyw na stopien
wspotbieznosci. Przyczyng tego zjawiska jest fakt, ze w rzeczywistosci maszyny te nie maja
mozliwosci gtebszego wgladu w kod programu z powodu ograniczeh narzuconych przez

kolejnos¢ obliczen.
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Rysunek 13b przedstawia rezultaty badan przeprowadzonych po zredukowaniu liczby
konfliktéw miedzy rejestrami poprzez dynamiczna zmiane nazw rejestrow. Po sprawdzaniu
tylko zaleznos$ci przeptywu wyniki sg bardziej korzystne i wynoszg od 2.3 do 4.1. Jak wida¢
na rysunku, pomiary dla réznych rozmiaréw okien sg wiec bardziej zréznicowane. Wynika
to ze zmniejszenia liczby zalezno$ci miedzy danymi, co umozliwito wglad w dalsze
instrukcje okna. Jednak réwniez i w tym przypadku najbardziej widoczna réznica dotyczy
maszyn z dodatkowa jednostkg ALU.

(49{ Kentiguracjc maszyn I Konfiguracie mmyn

\m a [ | i m Jt.tJU L

”
1 2 3 4

Rys. 13. Przyspieszenie dla maszyny superskalamej: a) wszystkie
zaleznosci miedzy danymi, idealna jednostka pobierania,

b) tylko zaleznosci przeptywu, idealna jednostka pobierania,
c) tylko zalezno$ci przeptywu, poziom prawidiowej
predykcji BPU: 85%

Fig. 13. Speedup for a Super-Scalar Machine: a) all data
dependencies, ideal issue unit, b) only true dependencies,
ideal issue, c) only true dependencies, BPU prediction level:
85%

Rezultaty te niestety dotyczg modelow idealnych. Wyniki eksperymentu
przeprowadzonego z uwzglednieniem zalezno$ci sterowania s przedstawione na rys,13c.
Przy zatozeniu ze liczba instrukcji wzietych pod uwage przy przewidywaniu skokéw wynosi
cztery (co piaty rozkaz jest rozkazem skoku) oraz ze uktad przewidywania jest w stanie
dobrze przewidzie¢ 85% wszystkich testowanych skokéw, wyniki lezag pomiedzy 1.9 a 2.3,
a dodanie drugiej jednostki ALU nie wptywa wyraznie na zwiekszenie stopnia réwnolegtosci.

5. Podsumowanie

Znajdowanie optymalnych sekwencji rozkazéw dla ogolnego przypadku potokowego
procesora superskalarnego to nietrywialne zadanie optymalizacyjne, nawet gdy liczba
wierzchotkéw w grafie DDD nie jest duza. W praktycznych zastosowaniach [1] liczba
wierzchotkéw waha sie w granicach od kilkunastu do kilkudziesieciu. Dopuszczalna
przestrzen rozwigzan jest w tym przypadku tak duza, ze praktycznie uniemozliwia
znajdowanie rozwigzan optymalnych. W takim przypadku nalezy rozwazy¢ mozliwos¢

zastosowania heurystyk, opartych np. na teorii szeregowania zadan.
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Zysk uzyskany dzieki zastosowaniu odpowiednich heurystyk jest znaczacy. Rysunek 14
ilustruje dwa uszeregowania topologiczne grafu programu sktadajgcego sie z n=9 rozkazow.
Réznica w czasach wykonania programow uszeregowanych w oparciu o obie sekwencje

wynosi ponad 20%, co jest wystarczajagcym argumentem do prowadzenia dalszych badan.

<7£ >><&> Q. o Q.
, . . Macierz kneydencjl grafu DDD: Weklw v Macierz T
\2
*1 rlor4 rf r7 rt rF fog
w0 0o 0 0o 1 0 0 0o 0 1 :
W 0 0 0 o 1 0 0 0 0 [
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o1
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 (o1
W 0 0 0 0 0 0 0 0 1 s 1
o o 0o 0o 0o o 1 1 0 1 L
Jedanttkl w12 11 .
Licih» jednostek n<i) 2 1 ¢ 00 0 0 0 0 0 0 1
Liczba Mopni w potoku po)y 3 4 L, 0 0 0 0 0o 0o 0 0 1 1
Stopice lazy wykonywania Ei) 2 J W 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 1

Rys. 14. Whplyw uszeregowania rozkazéw na sumaryczng predkos$¢
przetwarzania: a) sekwencja 1,2,3,4,5,6,7,8,9, b) sekwencja
1.3.6.2.4.7.5.8.9

Fig. 14. Influence of instruction scheduling on total speed processing
sequence: a) sequence 1,2,3,4,5,6,7,8,9, b) sequence
1.3.6.2.4.7.5.8.9

LITERATURA

1 Tomg H.C., Vassiliadis S.: Instruction-Level Parallel Processors, IEEE Computer
Society Press L.A. 1995.

2. Noonburg B, Shen J.:Theoretical modeling of Superscalar Processor Performance,
Department of Electrical and Computer Engeneering, Carnegie Mellon University.

3. Rudd K.:Instruction Level Parallel Processors - a new architectural model for

simulation and analysis, Technical Raport, Standford University 1994.



Szeregowanie rozkazdw jako zagadnienie optymalizacji dyskretnej 25

4. Jouppi N.P., Wall D.W.: Available Instruction-Level Parallelism for Superscalar and
Superpipelined Machines. IEEE Computer Society Press, LosAlamitos, California,
1995.

5. Smith M.D., Johnson M, Horowitz M.A.: Limits on Multiple Instruction Issue. EEEE
Computer Society Press, LosAlamitos, California, 1995.

6. Czech Z - red.: Raport z badan kierunkowych Politechnika Slaska, Gliwice 1998.

Recenzent: Dr Mieczystaw Wodecki

Whptyneto do Redakcji 16 listopada 1999 r.

Abstract

The growth of the computational performance requirements could be resolved in two
ways: by shortening of machine cycle time or by utilising a low-level parallelism of the
processor source program. Modem superscalar pipelined processors integrate both
techniques: sequenced instructions are distributed into multiplied parallel machines
processing units, developed in the pipeline technology. Thanks to this, it is possible to work
with very huge frequencies when processing a parallel dozen instructions.

In real situation the processing acceleration of such machines is strongly limited, due to
dependencies between instructions, resource conflicts and queue organisation. Among many
others, there exist sequences, which utilise resources in a better way. The problem of finding
such sequences is called instructions scheduling problem. The aim of this article is the try of
formulation of this problem as the discrete optimisation problem.

On the figure 1 we can see the comparison of superscalar and VLIW architecture. Figures
2 and 3 shows the comparison of performance respectively for base and pipelined
architecture. Figure 4 illustrates the pipelined machine performance for two instruction
sequences. Next four figures show the scheme and the acceleration of the ideal superscalar
(fig. 5 and 6) and pipelined superscalar processor (fig. 7 and 8); figure 9 shows constraints of
such techniques. The types of data dependencies are shown on the figure 10 and the
examples of them are inserted in the table 1. The reduction of admissible solution space is
placed in the figure 11. There are also shown the differences in investigation results taking
into consideration real time of instmction execution and with an assumption of ideal
execution time equal 1 on the fig. 12. On the fig.13 we can see the results of these
investigations made on four types of machines described in the table 2. Subsequently, there is

also shown the influence of instruction scheduling on total speed processing on the figure 14.



