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4.  Paralelizem na nivoju ukazov
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4.  Paralelizem na nivoju ukazov  

Â Paralelnost poskuġamo izkoristiti na veļ razliļnih nivojih

Â Cevovod  ï osnovni koncept paralelizma na nivoju ukazov

Â Prednosti in omejitve paralelizma na nivoju ukazov oz. cevovoda

Ã osnovna ideja: veļ veļperiodnih ukazov hkrati !

Ã + transparentnost

Ã - cev. nevarnosti - medsebojna odvisnost ukazov (operandov)

Ã - zaporednost razmiġljanja, algoritmov, podatk. struktur

Â Cevovodne nevarnosti in naļini njihove odprave

Â Ġpekulativno (?!) izvajanje ukazov

Â Veļizstavitveni ï superskalarni procesorji 

Â Paralelnost na nivoju niti (npr. ĂHyper-Threadingñ)

Danaġnji zmogljivi 

Ădesktopñ procesorji 

(npr. Intel, AMD)

Namen in cilji 4. poglavja:
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Def: Veļina ukazov v zaporedju (programu) se lahko izvede vzporednoé

Ġtevilo ukazov, ki jih CPE izvede v 1 sek : ὓὍὖὛ
 

MIPS..Million  Instr . Per Second

Hitrost CPE (ġt.ukazov/sek) je moģno poveļati na dva naļina:

Å poveļamo fcpe (hitrejġi elementi)

Å zmanjġamo CPI (z uporabo veļjega ġtevila elementov)

CEVOVOD: naļin realizacije CPE, pri katerem se naenkrat izvaja veļ 

ukazov. 

Glavna prednost cevovoda (poleg pohitritve) je 

Å TRANSPARENTNOST:

Å ni posegov (v programe) !!!

ukaz 1

ukaz 2

4. Paralelizem na nivoju ukazov

MIPS..Million Instr. Per Second

Je zeloRELATIVNAenotaς primer:

              CISC               RISC

ADD (A),(B),(C) LDR R1,(A)

 

 LDR R2,(B)

 

 ADD R3,R1,R2

 

 STR R3,(C)

CISC=1MIPS RISC=4MIPS

Sicerőŀǎlahko enak!!!!  

MIPS..Million Instr. Per Second

Je zeloRELATIVNAenotaς primer:

              CISC               RISC

ADD (A),(B),(C) LDR R1,(A)

 

 LDR R2,(B)

 

 ADD R3,R1,R2

 

 STR R3,(C)

CISC=1MIPS RISC=4MIPS

Sicerőŀǎlahko enak!!!!  

Ponovitev RA
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T1

tCPE

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

ļas

T10

korak 1 korak 2 korak 3 korak 4 korak 5

korak 1 korak 2 korak 3 korak 4 korak 5

Necevovodna CPE

ukaz 1

ukaz 2

T1

tCPE

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

ļas

T10

korak 1 korak 2 korak 3 korak 4 korak 5

korak 1 korak 2 korak 3 korak 4 korak 5

ukaz 1

ukaz 2

Cevovodna CPE (5 stopenj)

Izvrġevanje treh ukazov pri necevovodni in cevovodni CPE s 5 stopnjami

ukaz 3

korak 1 korak 2 korak 3 korak 4 korak 5ukaz 3

Ġt. period za 3 ukaze ?

Ġt.ukazov/periodo?

Ponovitev RA



OR ï 4 ï Povzetki predavanj                                              5                                         É 2025 Rozman - FRI

Ideja cevovodnega procesiranja ï Logisim primer: SUM = A x B + SUM

ukaz 2

4.1 Zgradba cevovodne CPE ï cevovodno procesiranje

Necevovodna izvedba 

Cevovodna izvedba 
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2.3.5 Pojav paralelizma

Prednost ? 

Poraba: Ăé Dve jedri porabita manj 

kot eno dvakrat hitrejġe éñ

4.1 Zgradba cevovodne CPE - Pojav paralelizma

https://slideplayer.com/slide/5164867/

Ponovitev OR -2

https://slideplayer.com/slide/5164867/
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IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

Ukazi Operandi

Ukazni

predpomnilnik

Operandni

predpomnilnik

4.1 Zgradba cevovodne CPE - Primer cevovoda s 5 stopnjami (FRI-SMS,HiP):

Primer cevovoda s 5 stopnjami (FRI-SMS,HiP):

STOPNJA OZNAKA PODOPERACIJA

1.stopnja IF
prevzem ukaza,

Sprem: PC= PC+1

2.stopnja ID

dekodiranje 

ukaza

dostop do 

registrov

3.stopnja EX izvrġevanje

4.stopnja MEM
dostop do 

pomnilnika

5.stopnja WB
shranjevanje 

rezultata

Problem: dostop do pomn.!
Izstavitev ukaza

Ponovitev RA
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4.1 Zgradba cevovodne CPE - Primer HiP

Primer cevovoda s 5 stopnjami (HiP):
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4.1 Zgradba cevovodne CPE 

- Primer FRI-SMS

Primer cevovoda s 5 stopnjami 

(FRI-SMS):
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4.1 Zgradba cevovodne CPE ï Primer ARM Cortex M7

Primer dvo-izstavitvenega cevovoda s 6 stopnjami (ARM Cortex M7):
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4.1 Zgradba cevovodne CPE

Primer 5 ï stopenjskega cevovoda: 

MiMo v2

Vizualizacijski povzetek cevovoda



OR ï 4 ï Povzetki predavanj                                              12                                         É 2025 Rozman - FRI

+
4

ALEPC naslov ukaz
Registri

R0 ï R14

Ukazni

pomnilnik

+

naslov

operand

Operandni

pomnilnik

M
U

X

M
U

X

M
U

X

A

C

B

Kontrolna

enota

Ukazni register

CPE ARM LEGv8 (RA) s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

ukaz za pogojni skok

pogoj izpolnjen

Memory R/W

Vrsta ALE operacije

32-bitna podatkovna

povezava

kontrolni

signal (veļinoma 1 bit)

32-bitna povezava

za prenos ukaza

skoļni naslov

operand

Register Write

Poenostavljena razliļica ARM LEGv8 (Vir: [Patt], pogl. 4)
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ARM V8 v Logisimu

https://github.com/mkayaalp/computer-organization-logisim 

ARM V8 v Logisimu

https://github.com/mkayaalp/computer-organization-logisim
https://github.com/mkayaalp/computer-organization-logisim
https://github.com/mkayaalp/computer-organization-logisim
https://github.com/mkayaalp/computer-organization-logisim
https://github.com/mkayaalp/computer-organization-logisim
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4.1 Zgradba cevovodne CPE  - Sploġni 5. st. cevovod

Primer sploġnega cevovoda s 5 stopnjami (FRI-SMS,HiP):
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Problem dostopa do pomnilnika:
Å N-kratno poveļanje dostopov

Å 2 dostopa v enem ukazu

Problemi pri izvajanju ukazov

Åļas izvajanja ukaza se v cevovodni CPE podaljġa ï vzroka:
Å strojne narave 

Å prenos med stopnjami (vmesni registri), 

Å uravnoteģenost (skupna perioda)

Å programske narave

Å cevovodne nevarnosti

ukaz 1

ukaz 2

4.1 Zgradba cevovodne CPE - izzivi
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Ătakrat, kadar ukazi v izvajanju niso 

med seboj neodvisniéñ

Glede na vzrok loļimo: 

Å strukturne

Å podatkovne ( operandne )

Å kontrolne

S poveļevanjem ġtevila stopenj 

Å se poveļuje ġtevilo ukazov, ki se hkrati izvrġujejo (manjġata se CPI in tCPE)

Å se poveļuje pogostost cevovodnih nevarnosti  (hkrati v cevovodu veļ ukazov) in 

uļinkovitost cevovoda pada (CPI se poveļuje).

Cevovodne nevarnosti moramo zaznati in reġevati:
Å SW (prevajalnik): 

Å vstavlja NOP, preureja vrstni red 

Å HW (dodatna logika):
Å zaklenitev

Å na sreļo tudi uļinkovitejġe reġitve za posamezne vrste nevarnosti

4.2 Cevovodne nevarnosti - sploġno
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Def: Ăkadar veļ stopenj cevovoda rabi eno enoto, ki lahko izvede le eno 

podoperacijo naenkrat.ñ:

Å registri, ALE, pomnilnik, predpomnilnik

Odpravimo : 

Å z bolj zmogljivim in loļenim predpomnilnikom (ĂHarvardska arhitekturañ)

Å veļje ġtevilo FE

Å stopnja EX v obliki cevovoda

Zakaj bolj previdno z odpravljanjem teh nevarnosti?

Å drage reġitve

Å odloļitve pri naļrtovanju

Praksa pokaģe, da so te nevarnosti Ăé ġe najmanj ġkodljive éñ
ukaz 1

4.2.1 Strukturne nevarnosti
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ĂUkaz potrebuje operand, ki ġe ni dostopenñ

Imamo zaporedje dveh ukazov:
Å Ukaz 1:  sub r3 ,r4,r5

Å Ukaz 2:  add  r1,r6, r3

3 skupine podatkovnih nevarnosti : 

Å RAW ï Read After  Write

Å WAR ï Write  After  Read

Å WAW ï Write  After  Write

Å RAR ?

ukaz 1

4.2.2 Podatkovne (operandne) nevarnosti

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.
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L2:  sub  r3 ,r4,r5

   add  r1,r6, r3

    

Ukaz add  bere operand v registru r3 preden ga ukaz  sub  shrani, zato 
prebere napaļno vrednost

Reġitve :

Ã cevovodno razvrġļanje (prevajalnik)

Ã zaklenitev cevovoda

Ã premoġļanje

  

4.2.2 Podatkovne nevarnosti

RAW

RAW (read after write) 

Ã Ukaz 2 bere operand preden ga ukaz 1 shrani, zato prebere napaļno 

vrednost. 

Â To je najpogostejġa vrsta podatkovne nevarnosti in jo v veļini primerov 

lahko odpravimo s premoġļanjem. 

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

4.2.2 RAW (read after write) 
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

Åcevovodno razvrġļanje (prevajalnik)

Å zaklenitev cevovoda

Åpremoġļanje

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

zaklenitev

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

4.2.2 RAW (read after write) - reġitve
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

RAW (read after write) 

Primer MiMo-Pipeline (v2) 

Ni detekcije nevarnosti

test1

mov r1, #3 @cycle 5

mov r2, #3 @cycle 6

nop @cycle 7

nop @cycle 8

nop @cycle 9

cmp r1, r2 @cycle 10

nop @cycle 11

streq r1, #3@cycle 12

Zaklepanje

test2

mov r1, #3 @cycle 5

mov r2, #3 @cycle 6

cmp r1, r2 @cycle 10

streq r1, #3@cycle 12

Brez detekcije vs. zaklepanje
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

RAW (read after write) : Primer MiMo-Pipeline (v2) :

Zaklepanje

loop:       @ stall
 mov r3, #3       @ 5, 22

ldr r1, [r2]       @ 6, 23

add r1, r1, #1   @ 10, 27

 add r7, r7, #1  @ 11, 28

 str r2, r1      @ 14, 31

 subs r4, r3, r1 @ 15, 32

 add r5, r5, #1  @ 17, 34

 add r7, r7, #1  @ 18, 35

 add r6, r1, r4  @ 19, 36

 jne loop     @ 20, 37

zaklepanje vs. premoġļanje 
(test5)

Premoġļanje

| forwarding

| 5, 17

| 6, 18

| 8, 20 (here one mandatory stall-get the value from MA)

| 9, 21 

| 10, 22

| 11, 23

| 12, 24

| 13, 25

| 14, 26

| 15, 27
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Cevovodno razvrġļanje

Â Spremeni vrstni red, da bo manj zaklenitev cevovoda

Â C programska koda za : A = B + E; C = B + F;

lw $t1, 0($t0)

lw $t2 , 4($t0)

add $t3, $t1, $t2

sw $t3, 12($t0)

lw $t4 , 8($t0)

add $t5, $t1, $t4

sw $t5, 16($t0)

stall

stall

lw $t1, 0($t0)

lw $t2 , 4($t0)

lw $t4 , 8($t0)

add $t3, $t1, $t2

sw $t3, 12($t0)

add $t5, $t1, $t4

sw $t5, 16($t0)

11 cycles13 cycles

Potrebno znanje o delovanju konkretnega cevovoda !
(npr. ARM - Cortex  M7 ne kaģe teh razlik v internih pomnilnikih)

Programer, 

prevajalnik
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WAR (write after read): 
Ã Ukaz 2 piġe v register, preden ukaz 1 prebere vsebino registra. Ukaz 1 dobi tako 

novo vrednost namesto stare.

L2:   mov r3, r7

   lw   r8, ( r3 )

   add  r3 , r3, 4

   lw   r9, (r3)

   ble  r8,  r9, L2

WAR (write after read) Ukaz add  piġe v register r3, preden ukaz 

    lw  prebere vsebino registra. Ukaz lw  dobi tako novo vrednost namesto stare

Nastopa le : 

Ã v nekaterih izvedbah cevovodov in 

Ã pri dinamiļnem razvrġļanjem ukazov

  

WAR

4.2.2 Podatkovne nevarnosti

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

4.2.2 WAR (write after read)
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WAW (write after write) :

Ã Ukaz 2 piġe v register, preden vanj piġe ukaz 1. Vrstni red pisanja v register je 

drugaļen kot v programu, zato ima register vrednost od ukaza 1 namesto od 2.

L2:   mov r3 , r7

   lw   r8, (r3)

   add  r3 , r3, 4

   lw   r9, (r3)

   ble  r8,  r9, L2  

WAW (write after write) Ukaz add  piġe v register, preden vanj piġe ukaz mov. 

Vrstni red pisanja v register je drugaļen kot v programu, zato ima register 

vrednost od ukaza mov namesto od add.

Nastopa le:

Ã  v nekaterih izvedbah cevovodov (veļ pisalnih stopenj)  in 

Ã pri dinamiļnem razvrġļanjem ukazov

WAW

4.2.2 Podatkovne nevarnosti

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

IF
Prevzem ukaza

ID
Dekodiranje ukaza

EX
Izvrġevanje

MA
Dostop do pomn.

WB
Shranjevanje rez.

4.2.2 WAW (write after write) 
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4.2.2 Podatkovne nevarnosti

Analiza vpliva podatkovnih nevarnosti
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Kontrolne nevarnosti  se pojavijo pri vseh ukazih, ki spremenijo vsebino 

programskega ġtevca PC drugaļe kot po obiļajnem pravilu PCŶPC+4(1).

To se dogaja pri kontrolnih ukazih:

Å pogojni skoki

Åbrezpogojni skoki, klici, vrnitve (krajġe Ăskokiñ)

Slednji  so ugodnejġi, ker prej zvemo novi naslov.

Pri pogojnih zvemo kasneje  in ali se sploh skok izvede!

Delovanje pogojnih skokov (ob napovedi neizpolnjenega pogoja):

Åļe je pogoj za skok izpolnjen, se v PC prenese skoļni ali ciljni naslov (v 

primeru na sliki naslov ukaza 5); ģe naloģeni ukazi se razveljavijo, 

prevzemati se zaļno ukazi z novega naslovaé

Åļe pogoj ni izpolnjen, se izvrġijo ukazi, ki so ģe v cevovodu ï ļakanja ni.

Meritev na programih (10 programov iz Spec92): 

Å zaradi kontrolnih nevarnosti se CPI poveļa za 21.8%!

4.2.3 Kontrolne nevarnosti
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

ukaz 2

ukaz 1 - pogojni skok na ukaz 5 

ukaz 3

ukaz 4

ukaz 5

u1

u2

u3

u4

u5

pogoj izpolnjen

pogoj ni izpolnjen

ukaz 6

u6

Izvajanje ukaza za pogojni skok
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

ukaz 2

ukaz 1 - pogojni skok na ukaz 5 

ukaz 3

ukaz 4

ukaz 5

u1

u2

u3

u4

u5

pogoj ni izpolnjen

ukaz 6

u6

Pogoj ni izpolnjen 
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4.2.3 Kontrolne nevarnosti

ukaz 2

ukaz 1 - pogojni skok na ukaz 5 

ukaz 3

ukaz 4

ukaz 5

u1

u2

u3

u4

u5

pogoj izpolnjen

ukaz 6

u6

Pogoj je izpolnjen 
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Â Najpreprostejġa reġitev te nevarnosti:

Ã v urini periodi, ko stopnja EX spremeni PC, v predhodne stopnje 

vstavimo mehurļke.

Â Skoļna zakasnitev: ļakanje toliko urinih period, kolikor je ?.

 Primer zakasnitve pri statiļni predikciji : 

4.2.3 Kontrolne nevarnosti

ukaz 1     IF1     

ukaz 2            IF2     

ukaz 3            IF3      

ukaz 5 

ukaz 6 

urine

periode T1 T2

ID1

T3

EX1

ID2

T4

MA1

IF5

T5

WB1

ID5

IF6

T6

EX5

ID6

T7

MA5

EX6

T8

WB5

MA6

T9

WB6

predpostavimo 

Ăneizpolnjeni pogojñ
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Â Primer ARM 9:

Ã Statiļna napoved neizpolnjenega pogoja

Ã Bxx (npr. BNE):

Â Pogoj xx neizpolnjen : 

Ã ??  tcpe 

Â Pogoj xx izpolnjen : 
Ã ??  tcpe 

Ã B (npr. BNE):

Â Brezpogojni skok : 

Ã ??  tcpe 

4.2.3 Kontrolne nevarnosti

4.2.3.1.1 Statiļna predikcija neizpolnjenega pogoja (Ăbranch not-takenñ)
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Pri gradnji cevovoda naredimo, da:
Å se preverjanje pogoja za skok izvaja ļim bolj na zaļetku cevovoda, saj 

je tako manj ukazov, ki bi jih morali zavreļi

Å se tudi izraļun skoļnega naslova izvaja ļim bolj na zaļetku cevovoda

Skoļne zakasnitve pa se lahko zmanjġajo ali odpravijo tudi z 

uporabo predikcije ï napovedi:

Å izpolnitve pogoja za skok in 

Å skoļnega naslova

Reġitve (strojne ali strojne+programske) delimo v dve 

skupini:
Å statiļna predikcija:

Å predpostavka neizpolnjenega pogoja (Ăbranch not takenñ)

Å z zakasnjenimi skoki (Ădelayed branchñ)

Å dinamiļna predikcija (med delovanjem)

4.2.3.1 Zmanjġanje zakasnitev pri kontrolnih nevarnosti
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Skuġa prevajalnik (med prevajanjem) napovedati izid skoka:
Å napoved se ne spreminja veļ (Ăstatiļnañ)

Skoļne reģe :

Åukazi, ki sledijo skoku so v t.i. skoļnih reģah

Åġt. skoļnih reģ je enako ġtevilu stopenj cevovoda pred aktivno (EX) 

stopnjo (2 pri 5 stopenjskem)

Vstavitev ukazov v skoļne reģe:

Å ukazi ne smejo vplivati na izid skoka

Åļe ni primernih, vstavi NOP-e

4.2.3.1.1 Statiļna predikcija z zakasnjenimi skoki (Ădelayed branchñ)
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Primer: 2 skoļni reģi, kar ustreza naġemu primeru 5-stopenjskega cevovoda, 

kjer je EX tretja stopnja: 

4.2.3.1.2 Statiļna predikcija z zakasnjenimi skoki (Ădelayed branchñ)

LD   R1,#100

ZN  SUB  R1,#4

    ADD  R2,R4,R5

    SUB  R7,R6,R5

    BEQ  R1,ZN

    AND  R8,R6,R5

LD   R1,#100

ZN  SUB  R1,#4

    BEQ  R1,ZN    pogojni skok

    ADD  R2,R4,R5 skoļna reģa 1

    SUB  R7,R6,R5 skoļna reģa 2 

    AND  R8,R6,R5

Â Ker se ukazi, ki se vstavijo v skoļne reģe, vedno izvedejo, ne smejo vplivati na izid skoka.

Â Ļe prevajalnik v programu ne najde ukazov, ki bi jih lahko vstavil v skoļne reģe, ... 

LD   R1,#100

ZN  SUB  R1,#4

    ADD  R2,R4,R5

    SUB  R7,R6,R5

    BEQ  R7,ZN

    AND  R8,R6,R5

LD   R1,#100

ZN  SUB  R1,#4

         SUB  R7,R6,R5

    BEQ  R7,ZN

    ADD  R2,R4,R5 skoļna reģa 1

    NOP           skoļna reģa 2  

    AND  R8,R6,R5
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Prednosti, slabosti:

+ preprosta

+ uļinkovita pri krajġih cevovodih

- spremeni se program

- problem pri daljġih cevovodih

Meritev na programih (SPEC92): 

Åzaradi kontrolnih nevarnosti se CPI poveļa za 21.8%!

Å HiP: ob uporabi statiļne predikcije (zak.skoki) se CPI poveļa le ġe za 

8.7%!

4.2.3.1.1 Statiļna predikcija z zakasnjenimi skoki (Ădelayed branchñ)
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Â Cevovodno razvrġļanje

Primer pohitritve kode z uporabo cevovodnega razvrġļanja, zakasnjenih skokov in 

razpeljave zank:
for (i=1; i<=1000; i++)

 x[i] = x[i] + s; 

Vir: https://web.archive.org/web/20201019124610/http://web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html

https://web.archive.org/web/20201019124610/http:/web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html


OR ï 4 ï Povzetki predavanj                                              38                                         É 2025 Rozman - FRI

Primer pohitritve kode z uporabo cevovodnega razvrġļanja, zakasnjenih skokov in razpeljave 

zank:

Â Razvezava zanke + razvrġļanje

for (i=1; i<=1000; i++)

 x[i] = x[i] + s; 

Vir: https://web.archive.org/web/20201019124610/http://web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html

https://web.archive.org/web/20201019124610/http:/web.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/loopUnrolling.html
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Napoved se spreminja med delovanjem
Å uporabi se informacija o delovanju skoka do sedaj

Uporablja se veļ vrst dinamiļne predikcije:

Å 1-bitna prediktorska tabela:

Å  (branch prediction (history) table, prediction buffer)

Å 2-bitna prediktorska tabela

Å korelacijski prediktor

Å turnirski prediktor

4.2.3.1.2 Dinamiļna predikcija skokov
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Å najenostavnejġa oblika

Å 1-bitni pomnilnik :
Å naslov: 

Å spodnji biti naslovov skoļnih ukazov (nepopolni naslov)

Å vsebina: 

Å izid zadnjega skoka s tem naslovom (1..izpolnjen, 0..neizpolnjen pogoj) 

Delovanje:
Å prevzem ukaza v skladu s prediktorskim bitom

Å ļe napoved napaļna:

Å se prevzeti ukazi zavrģejo

Å prediktorski bit invertira

Zanka:

Ådve obvezni zgreġitvi: na zaļetku in koncu

Åzato boljġa veļbitna tabela

4.2.3.1.2.1    1-bitna prediktorska tabela

Primer: 1-bitna prediktorska tabela s 6-biti naslova
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2- bitna prediktorska tabela:
Å najenostavnejġa oblika

Å 2-bitni pomnilnik :
Å naslov: 

Å spodnji biti naslovov skoļnih ukazov (nepopolni naslov)

Å vsebina je lahko 0-3: 

Å 2-3: napoved izpolnjenega pogoja

Å 0-1: napoved neizpolnjenega pogoja 

Delovanje:
Å prevzem ukaza v skladu s predikcijo

Å ļe pogoj izpolnjen, se vrednost poveļa za 1         (maks.vr. 3)

Å ļe pogoj ni izpolnjen, se vrednost zmanjġa za 1   (min.vr. 0)

Meritev na programih (SPEC92): 

Å 2-bitna tabela s 4096 naslovi: 7% napaļnih napovedi

4.2.3.1.2.2   2-bitna prediktorska tabela
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Predikcija skoka

Prehajanje stanj pri 2-bitnem prediktorju

Pogoj ne 

bo izpolnjen

00

Pogoj ni bil 

izpolnjen

Pogoj ne 

bo izpolnjen

01
Pogoj je bil 

izpolnjen

Pogoj ni bil 

izpolnjen

Pogoj je bil 

izpolnjen

Pogoj bo 

Izpolnjen

10
Pogoj je bil 

izpolnjen

Pogoj ni bil 

izpolnjen

Pogoj je bil 

izpolnjen

Pogoj ni bil 

izpolnjen

Pogoj bo 

Izpolnjen

11

Pogoj bo 

Izpolnjen

11
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Primerjava MiMo-Pip (v2) : 1-bitna vs. 2-bitna tabela (test1)

@this is a revised example showing the efficiency of a 2-bit predictor over a 1-bit predictor

/*  b=1

     while (true){

if(a % 2 == 0){jump1} TNTNTNTNTNT

a++ }

a => r0, r1 => used for counting jump1 calls*/

.text

loop: 

rem r0, r0, #2

cmp r0, #0

jeq jump1

add r0, r0, #1

j loop

jump1:

add r0, r0, #1

add r1, r1, #1

j loop

Predikcija skoka

using 1-bit predictor: 

 no predictions are correct

using 2-bit predictor: 

 50% of predictions are correct because it starts in state 00 
(Strong Not Taken)

test1-1bit_vs_2bit.txt
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Korelacijski prediktor (m,n) uporabi:
Å informacijo o (lokalnem) skoļnem ukazu 

Å n-bitna prediktorska tabela 

Å informacijo o globalnem obnaġanju 

zadnjih m-skoļnih ukazov

Tipiļni korelacijski prediktor (2,2):
Å ġtiri (22) 2-bitne prediktorske tabele  

0,1,2,3

Å glede na izpolnjenost pogoja zadnjih 

dveh skokov se uporabi razliļna 

napoved (ena izmed tabel 0,1,2,3).

4.2.3.1.2.3   Korelacijski prediktor (m,n) ï 2. stopenjski adaptivni pred.

Delovanje:
Å prevzem ukaza v skladu s predikcijo

Å v izbrani 2-bitni tabeli:
Å ļe pogoj izpolnjen, se vrednost poveļa za 1  (maks.vrednost 3)

Å ļe pogoj ni izpolnjen, se vrednost zmanjġa za 1  (min.vrednost 0)

Meritev na programih (SPEC92): 

Å (0,2) : 2-bitna tabela s 4096 naslovi: 7% napaļnih napovedi

Å (2,2) : 4x 2-bitna tabela s 1024 naslovi: 4.3% napaļnih napovedi

2- stopenjski prediktorji
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Primerjava na skupini programov

4.2.3.1.2.3   Korelacijski prediktor (m,n) ï 2. stopenjski adaptivni pred.

2- stopenjski prediktorji
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Primerjava MiMo-Pip (v2) : 2-bitna tabela, LHT, Korelacijski prediktor

.text

loop: 

rem r0, r0, #2

cmp r0, #0

jeq jump1 @2nd instruction

afterjump1:

add r0, r0, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

add r5, r5, #1

cmp r1, #1

jeq jump2 @10th instruction, same last 3 bits as 
jump1

add r4, r4, #1

rem r2, r2, #2

cmp r2, #0

jeq jump3 @another jump, independant to the last 2

Predikcija skoka

2-bit predictor: 34/100 predictions incorrect

LHT predictor: 18/100 incorrect

Correlating 2by2: 4/100 incorrect

Tournament predictor: 19/100 incorrect

afterjump3:

add r2, r2, #1

j loop

jump1:

add r3, r3, #1

j afterjump1

jump2:

mov r7, #15

jump3:

add r6, r6, #1

j afterjump3 test4_correlating_2by2.txt
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Turnirski prediktor uporablja:
Å veļ prediktorjev (tabel) in 

Å za vsak skoļni ukaz ugotavlja, kateri prediktor (tabela) 

daje boljġi rezultat.

Turnirski prediktor sestavljajo trije deli:
Å globalni prediktor (podoben korelacijskemu prediktorju)

Å lokalni prediktor

Å selektor (izbere napoved globalnega ali lokalnega 

prediktorja)

Ko se ugotovi resniļna izpolnjenost skoļnega pogoja: 
Å se po potrebi osveģi vsebina obeh prediktorjev

Å se osveģi vsebina selektorja samo, ļe sta razliļno 

napovedala.

4.2.3.1.2.4   Turnirski prediktor ï Ăhibridniñ prediktorji

Hibridni prediktorji

Hibridni prediktorji ï novejġe nadgradnje ideje, z 

zdruģevanjem napovedi razliļnih prediktorjev
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Primerjava enostavnejġih prediktorjev 
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4.2.3.1.2.4   Turnirski prediktor ï Ăhibridniñ prediktorji

ĂHibridniñ prediktorji ï novejġe nadgradnje ideje, z 

zdruģevanjem napovedi razliļnih prediktorjev

Hibridni prediktorji
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Primerjava MiMo-Pip (v2) : 2-bitna tabela, LHT, korelac., turnirski prediktor

.text

loop:

add r0, r0, #1

rems r2, r0, #8

jne jump1

afterjump1:

rem r2, r0, #8

cmp r2, #2

jne jump2

afterjump2:

rem r2, r0, #8

cmp r2, #4

jne jump3

afterjump3:

rem r2, r0, #8

cmp r2, #6

jne jump4

j loop

Predikcija skoka

2-bit predictor: 22/112 predictions incorrect

LHT predictor: 27/112 incorrect

Correlating 2by2: 39/112 incorrect

Tournament predictor: 23/112 incorrect

jump1:

add r5, r5, #1

j afterjump1

jump2:

add r6, r6, #1

j afterjump2

jump3:

add r7, r7, #1

j afterjump3

jump4:

add r4, r4, #1

j loop

test5_tournament.txt



OR ï 4 ï Povzetki predavanj                                              51                                         É 2025 Rozman - FRI

Primerjava MiMo-Pip (v2) : Bubble sort - vsi prediktorji (test 6)

@ Bubble sort algorithm

.data

.word 10 @array size

.word 42, 17, 88, 23, 54, 75, 12, 67, 31, 99 @array

.text

ldr r0, #0 @ r0 -> size and 
outer loop counter

sub r0, r0, #1 @ size = size - 1

sort_outer:

cmp r0, #0 @ Check if outer loop is 
done

beq sort_done @ Exit if size == 0

mov r1, r0 @ r1 inner loop counter

mov r2, #1 @ r2 points to array

é

Predikcija skoka

sort_inner:

cmp r1, #0 @ Check if inner loop is done

beq sort_outer_dec @ Exit inner loop if r1 == 0

ldr r3, [r2] @ Load array[j]

ldr r4, [r2, #1] @ Load array[j+1]

cmp r3, r4 @ Compare array[j] and array[j+1]

ble sort_inner_next       @ Skip if array[j]<=array[j+1]

str r4, [r2] @ Swap array[j] and 
array[j+1]

str r3, [r2, #1]

é test6-bubble_sort.txt

Number of incorrect. 
predictions:

no prediction: 37

1-bit: 52

2-bit: 32

correlating LHT: 37

correlating 2 by 2: 24

tournament: 30

Number of cycles:

no prediction: 605

1-bit: 620

2-bit: 600

correlating LHT: 605

correlating 2 by 2: 592

tournament: 598



OR ï 4 ï Povzetki predavanj                                              52                                         É 2025 Rozman - FRI

ĂLoop counterñ:
Å ġteje in doloļa periodo ponovitev zanke

Å obiļajno del hibridnega prediktorja

Vrnitveni prediktor:
Å Povratni naslovi znani - > preprost sklad

Nevronske mreģe (MLP)

Å AMD Ryzen, Exynos

G-Share (korelacijski)

TAGE (hibridni)

Nekateri novejġi prediktorji
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4.2.3.1.2.5   Prediktorji ï trenutno stanje

Aktualni:
Å Ăgshareñ prediktor (korelacijski)

Å kombinira Ălokalnoñ in Ăglobalnoñ

Å TAGE prediktor (hibridni)

Å veļ dolģin zgodovine

Å Perceptron 
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4.2.3.1.2.5   Prediktorji ï trenutno stanje

Izhodiġļa:
Å Malo informacij o podrobnostih

Å Do sedaj Ăgshareñ prediktor

Å Trenutno najverjetneje TAGE prediktorji ali druge hibridne kombinacije

Å AMD: hibridni (Zen 2)

Å Perceptron (hiter) + TAGE (boljġa napoved)

Å Perceptron hitro napove, TAGE kasneje preveri
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4.2.3.1.2.5   Prediktorji ï trenutno stanje
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4.2.3.1.2.5   Prediktorji ï trenutno stanje
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Potenciali:

Å izpopolnitev hibridnih prediktorjev ?

Å izvedba obeh vej ?

Å perceptroni  ï AMD ?

Å Ăcontext switchñ

Å tudi prediktorji ?

4.2.3.1.2.5   Prediktorji ï pogled naprej

https://www.agner.org/optimize/microarchitecture.pdf

https://www.agner.org/optimize/microarchitecture.pdf
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Za napoved skoka poleg napovedi pogoja rabimo ġe napoved 

skoļnega naslova (sicer ġe vedno skoļna zakasnitev):

Å potrebujemo skoļne naslove zadnjih nekaj skokov, kjer je bil 

pogoj za skok izpolnjen 

Å to je vsebina skoļnega predpomnilnika.

V stopnji prevzema ukaza se hkrati zgodi:

Å prevzem ukaza in 

Å dostop do skoļnega predpomnilnika:

Å ļe zadetek,  se prebere skoļni naslov in prenese v PC.

Å ļe zgreġitev, predpostavimo neizpolnjen pogoj

4.2.3.1.3   Skoļni predpomnilnik
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4.2.3.1.3   Skoļni predpomnilnik

0

1

2

3

4

n -1

PC

=
Da ï uporabi se skoļni naslov

PC

Skoļni predpomnilnik

Naslovi skoļnih ukazovNapovedani skoļni naslov
Prediktorski

biti

Naslov skoļnega ukaza

Ne ï predpostavimo

neizpolnjen pogoj
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Ļe sta napoved izida skoka ali skoļni naslov napaļna, se mora 

ukaze, ki so bili v cevovodu, zavreļi (zamenjati z mehurļki)

Pri danaġnjih superskalarnih raļunalnikih, ki lahko istoļasno 

prevzamejo veļ ukazov, je namesto prve stopnje cevovoda (IF) enota 

za prevzem ukazov.

Enota za prevzem ukazov

Ukazni predpomnilnik 32 KB

Skoļni

prediktor

Ukazni

TLB

32 B

16 B

32 B

Prevzem ukazov pri procesorjih Intel Core

4.2.3.1.3   Skoļni predpomnilnik
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4.3 Izvajanje operacij, ki trajajo veļ urinih period

Â Zakaj veļ urinih period?

Ã Ļe bi pri kompleksnih operacijah kot so npr. celoġtevilļno mnoģenje in deljenje ter 

operacije v plavajoļi vejici, zahtevali, da se izvrġijo v eni urini periodi, bi

Â morala biti urina perioda zelo dolga (nizka frekvenca ure) ali

Â morali uporabiti zelo obseģno in kompleksno logiļno vezje.

Â Noben od teh naļinov ni dober, raļunalniki se gradijo tako, da se:

Ã  veļina ukazov izvrġi v eni urini periodi, 

Ã pri kompleksnih operacijah pa traja izvajanje ukaza veļ urinih 

period:

Â Ļe tak ukaz za pride v stopnjo  EX, bi se moral cevovod ustaviti in ļakati 

toliko urinih period, kolikor bi trajalo izvajanje v enoti EX

Â Zato: veļ stopenj EX ~ funkcijskih enot (FE)
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FPE1

FPE2

IF ID M
A

ALE1

ALE2

ALE3

W
B

Primer: petstopenjski cevovod s ġtirimi dodatnimi funkcijskimi enotami, 
ki izvajajo operacije, ki trajajo razliļno ġtevilo urinih period.

Â Primer: Izvrġevanje v prvi funkcijski enoti (ALE1) traja eno urino 
periodo, v vseh ostalih pa veļ urinih period.

4.3 Izvajanje operacij, ki trajajo veļ urinih period

Veļperiodne FE:
Åpovzroļajo strukturne nevarnosti
Åveļ podatkovnih nevarnosti
Åveļ ukazov hkrati v MA,WB
Å (vrstni red!)
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IF ID M
A

W
B

A

A1 A2

IM1 IM2 IM3 IM4

FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM6

FD1 FD2 FD11 FD12

4.3 Izvajanje operacij, ki trajajo veļ urinih period

Reġitev:  cevovodna realizacija (N ciklov = N stopenj)
+ odpravi strukturne nevarnosti
-  ostanejo podatkovne nevarnosti (ni premoġļanja med FE, veļ ukazov -> veļ nevarn.)
-  veļ ukazov v  MA, WB (lahko drugaļni vrstni red ï WAW, WAR

Reġitev za boljġo izkoriġļenost FE enot -> dinamiļno razvrġļanje ukazov
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Problemi cevovodne realizacije FE:
Â veļ ukazov hkrati v stopnjah MA in WB:

Ã v isti urini periodi lahko v stopnjo MA pride veļ ukazov

Ã je treba veļ rezultatov shraniti v registre v stopnji WB.

Ã v stopnjo WB rezultati prihajajo tudi v drugaļnem vrstnem redu kot v programu.

Â podatkovne nevarnosti :
Ã v obdelavi je veļ ukazov hkrati  -> veļ podatkovnih nevarnosti

Ã premoġļanje pri podatkovnih nevarnostih tipa RAW iz notranjosti cevovodne funkcijske enote 

ni moģno.

Â vsi ti problemi prinesejo dodatne ļakalne periode, tako da so lahko nekatere 

funkcijske enote nekaj ļasa neizkoriġļene:

Â reġitev kako ļim bolj zaposliti funkcijske enote je v dinamiļnem razvrġļanju 

ukazov.

4.3 Izvajanje operacij, ki trajajo veļ urinih period

Ã Npr:  zaporedje ukazov povzroļi 10 ļakalnih period (skupaj se izvaja 18 period):
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4.4 Odpravljanje podatkovnih nevarnosti z 

dinamiļnim razvrġļanjem ukazov

Â Dinamiļno razvrġļanje: naļin delovanja CPE, pri 

katerem se strojno spremeni vrstni red izvrġevanja 

ukazov, da bi se zmanjġalo ġtevilo ļakalnih urinih period.

Â Pri naslednjem zaporedju ukazov mora ukaz IDIV ļakati, dokler se 

ne razreġi podatkovna nevarnost prejġnjih dveh ukazov:

 IMUL R2,R3,R4  R2«R3*R4

 ADD  R6,R2,R5  R6«R2+R5  RAW

 IDIV  R7,R8,R5  R7«R8/R5
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Realizacija:

Â ID - stopnjo za dekodiranje ukazov je potrebno razdeliti v dve 
stopnji:

Ã izstavljanje :                       (Ăin-orderñ)

Â ta stopnja dekodira ukaz

Â ugotavlja strukturne nevarnosti

Ã branje operandov:                (Ăout-of-orderñ)

Â tu se preverjajo podatkovne nevarnosti

Â operandi se berejo ko ni podatkovne nevarnosti, sicer ļakanje

Â EX ï izvrġevanje ukazov               (Ăout-of-orderñ)

Â (MEM,WB) shranitev rezultatov v registre ali pomn.   (Ăin-orderñ)

4.4 Dinamiļno razvrġļanje ukazov
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4.4 Dinamiļno razvrġļanje ukazov ï Tomasulov algoritem

Izstavljanje ukazov v 

nespremenjenem 

vrstnem redu

Izvrġevanje 

ukazov v 

drugaļnem

vrstnem 

redu

Shranjevanje 

rezultatov v 

prvotnem, nespremenjenem

vrstnem redu

Enota za prevzem ukazov 

in dekodiranje

Rezervacijske

postaje

Rezervacijske

postaje

Rezervacijske

postaje
Rezervacijske

postaje

Funkcijska

enota
Funkcijska

enota
Funkcijska

enota

Funkcijska

enota

Enota za potrjevanje 

in zapis rezultatov

Ohrani 

odvisnosti

Ukazi/operandi 

za izvrġitev

Rezultati vsem 

ļakajoļim 

RPjem

Priskrbi operande 

za izstavljene 

ukaze Poskrbi za 

pravi vrstni red
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Spletna demonstracija: 

Â http://nathantypanski.github.io/tomasulo-simulator/

4.4 Dinamiļno razvrġļanje ukazov

4.4 Dinamiļno razvrġļanje ukazov ï Tomasulov  algoritem

http://nathantypanski.github.io/tomasulo-simulator/
http://nathantypanski.github.io/tomasulo-simulator/
http://nathantypanski.github.io/tomasulo-simulator/
http://nathantypanski.github.io/tomasulo-simulator/
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Slabosti dinamiļnega razvrġļanja ukazov:

Â se poveļajo teģave pri kontrolnih nevarnostih:
Ã veļ ukazov v urini periodi :

Â v primeru napaļne predikcije -> teģko povemo, katere je potrebno razveljaviti

Ã reġitev: ļakanje do izida skoka in s tem naslednjega ukaza

Ļimmanj teh ļakanj do izida skokov -> 

 reġitev: ġpekulativno izvajanje ukazové.

4.4 Dinamiļno razvrġļanje ukazov
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Ġpekulacija: naļin izvajanja ukazov, ki dovoljuje prevajalniku ali 
procesorju, da ugiba o lastnostih ukaza in s tem omogoļi pogojno 
izvajanje ukazov, ki so odvisni od ukaza o katerem se ġpekulira.

Primera:
Â Ġpekuliranje o izidu skoļnega ukaza, tako da se ukazi za skokom 

lahko prej izvedejo.

Â Ġpekulacija je lahko tudi predvidevanje, da STORE in LOAD ukaz ne 
dostopata do iste lokacije in lahko zamenjamo vrstni red njunega 
izvajanja.

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov
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Teģava pri ġpekulativnem izvrġevanju ukazov:

Â ġpekulacija (ġpekulacija ~ Ămanj zanesljiva napovedñ) je pogosto 

napaļna.

    

Â Ġpekulativno izvrġevanje lahko izvaja prevajalnik (programsko - SW) 

in/ali procesor (strojno - HW).

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov

Potreben mehanizem, ki vkljuļuje:

Ã naļin za preverjanje, ali je bila 

predpostavka pravilna.

Ã naļin za izniļenje vsega, kar so 

naredili napaļno napovedani in 

izvedeni ukazi.

Ġpekuliraj ï napovej in 

nadaljuj kljub 

nerazreġenim odvisnostim

Ġpekuliraj ï napovej in 

nadaljuj kljub 

nerazreġenim odvisnostim

Vzdrģuj oboje : nove in 

stare vrednosti

Vzdrģuj oboje : nove in 

stare vrednosti

Napoved prava :

zavrģi stare vrednosti, 

uveljavi nove vrednosti

Napoved prava :

zavrģi stare vrednosti, 

uveljavi nove vrednosti

Napoved NI prava :

zavrģi nove vrednosti, 

uveljavi stare vrednosti

Napoved NI prava :

zavrģi nove vrednosti, 

uveljavi stare vrednosti
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Procesor s ġpekulativnim izvrġevanjem ukazov obiļajno izvaja 
kombinacijo omenjenih pristopov:

Ã Dinamiļno predikcijo skokov, pri kateri se kljub skokom izberejo ukazi, ki 
gredo v izstavljanje.

Ã Dinamiļno razvrġļanje ukazov.

Ã Ġpekulativno izvrġevanje ukazov brez predhodnega ļakanja na 
preverjanje pravilnosti skoļne predikcije in z moģnostjo izniļenja vpliva 
napaļno izvrġenih ukazov pri napaļni napovedi.

Da se prepreļi vpliv izvrġenih ukazov na stanje programsko dostopnih 
registrov dokler ni potrjena pravilnost napovedi skoka, se uporablja 

preureditveni  izravnalnik ï PI (ĂReOrder  Bufferñ - ROB)

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov
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Preureditveni  izravnalnik (ROB):

Â FIFO vmesnik, ki vsebuje ukaze (operande in rezultate), dokler niso 

dovrġeni (potrjena pravilnost ġpekulacije)

Â loļi Ănovoñ in Ăstaroñ stanje

Â koraki, ki so potrebni pri ġpekulativnem izvrġevanju ukazov:

Ã Izstavljanje, Branje operandov, Izvrġevanje, Zapis rezultata, Dovrġitev

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov

ponor
veljavnostukaz-vrsta

F4 nastane v 

ROB5
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4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov

Ļakalna vrsta ukazov

Rezervacijske

postaje

Rezervacijske

postaje

Rezervacijske

postaje
Rezervacijske

postaje

Funkcijska

enota
Funkcijska

enota
Funkcijska

enota

Funkcijska

enota

Preureditveni izravnalnik Programsko dostopni registri

Ukazno vodilo UV

Skupno podatkovno vodilo SPV

Operandno vodilo OV

1. Izstavljanje

2. Branje operandov

3. Izvrġevanje

4. Zapis rezultata

5. Dovrġitev
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4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov

Ļakalna vrsta ukazov

Rezervacijske

postaje

Rezervacijske

postaje

Rezervacijske

postaje
Rezervacijske

postaje

Funkcijska

enota
Funkcijska

enota
Funkcijska

enota

Funkcijska

enota

Preureditveni izravnalnik Programsko dostopni registri

Ukazno vodilo UV

Skupno podatkovno vodilo SPV

Operandno vodilo OV

1. Izstavljanje

2. Branje operandov

3. Izvrġevanje

4. Zapis rezultata

5. Dovrġitev

4.4 Dinamiļno razvrġļanje ukazov ï Tomasulov algoritem

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov ï primerjava z dinamiļnim razvrġļanjem ukazov
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Koraki pri ġpekulativnem izvajanju ukazov:
Â Izstavljanje (UV):  

Ã Ukazi se iz ļakalne vrste jemljejo v enakem vrstnem redu kot v programu. 

Â Ukaz se prenese (ļe je prostor) v:

Ã  RP (rezervacijsko postajo) pri funkcijski enoti, ki jo ukaz potrebuje 

Ã in v PI (preureditveni izravnalnik).

Â Strukturna nevarnost: 

Ã ļe ni prostora  v preureditvenem izravnalniku ali v RPju funkcijske enote 

Â Branje operandov (OV):  

Ã Operand, ki ga potrebuje ukaz, se lahko nahaja v:

Â preureditvenem izravnalniku 

Â ali v programsko dostopnem registru.

Ã Operand lahko da ġe ni na voljo ï oznaļimo mesto, kjer se bo pojavil

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov
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Â Izvrġevanje (RP,FE,SPV): 
Ã Ļe v ukazu manjka eden ali oba operanda, ukaz v RP ļaka, dokler se operand ne 

pojavi na skupnem podatkovnem vodilu (SPV). 

Ã Ko ima ukaz vse operande:

Â gre v izvrġevanje v funkcijsko enoto, 

Â rezervacijska postaja pa se izprazni.

Â Zapis rezultata (SPV):

Ã  Ko je na izhodu funkcijske enote rezultat ukaza, se prenese (SPV):

Â  v vse rezervacijske postaje, ki ļakajo nanj 

Â in v preureditveni izravnalnik, v ukaz ki ļaka na ta rezultat.

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov
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Â Dovrġitev (PI): 

Ã Ko se na izhodu preureditvenega izravnalnika pojavi veljaven ukaz, se dovrġi.

Â skoļni ukazi: preveri se pravilnost napovedi:

Ã Ļe je napoved pravilna, je skoļni ukaz izvrġen.

Ã Ļe pa je napoved napaļna:

Áse izbriġe celotna vsebina preureditvenega izravnalnika in vsebina ļakalne 

vrste ukazov. 

Á Prevzame se ukaz s pravilnega naslova.

Â ALE ali LOAD ukazi: se vrednost zapiġe v programsko dostopni register.

Â STORE ukazi: se vrednost zapiġe v pomnilnik.

Ã Ļe ukaz dovrġen, se izbriġe iz PI:

Â vsebina PI se pomakne navzdol

Â izhod: 

Ã se pojavi naslednji ukaz v vrsti

Â na vhodu: 

Ã se sprosti prostor za novi ukaz

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov
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Velikost preureditvenega izravnalnika doloļa najveļje ġtevilo 

ukazov, ki se lahko ġpekulativno izvrġijo ï ukazno okno .

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov

Tip ukazno okno RP in FE

AMD Opteron 

(èBarcelonaç):
60 60RP za 11 FE

Intel Core iX

(èNehalemç):
128 36RP za 12 FE

Intel Core iX (èSandy 

ridgeç):
168 54 RP za 12 FE

Intel Core iX (èHaswellç): 192 64 RP za 20 FE

Intel Core iX (èSkylakeç): 224 97 RP za 22 FE

Intel Core iX (èSunny

Coveç):l. 2019
352 >125 (???)

Ă..352 entries might be equivalent 

to as much as 525 ÕOPséñ

Intel Core iX (èGolden

Coveç):l. 2021
512 ?

Intel Core iX (èLion

Coveç): l. 2024576
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Spletna demonstracija delovanja PI :

http://www.ecs.umass.edu/ece/koren/architecture/ROB/rob_simulator.htm

4.5 Ġpekulativno izvrġevanje ukazov

Prednosti ġpek. izvrġevanja ukazov:

ÅUkaz #4 (DIV.D) se zaļne izvajati 1. cikel pred 

MUL.D, ki ļaka na rezultata obeh LD ukazov

ÅUkaz DIV.D konļa izvedbo ģe v 45. ciklu (brez ĠI 

Ăin-orderñ bi konļal v 56. ciklu)

http://www.ecs.umass.edu/ece/koren/architecture/ROB/rob_simulator.htm
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4.6 Veļizstavitveni procesorji

Z znanimi metodami:

Ã dinamiļno predikcijo skokov, 

Ã ġpekulativnim izvrġevanjem in 

Ã dinamiļnim razvrġļanjem ukazov 

se CPI (povpreļno ġtevilo urinih period za izvedbo ukaza) pribliģa 1.

CPI se lahko zmanjġa pod 1, ļe se v vsaki urini periodi prevzame in 

izstavi v izvrġevanje veļ ukazov.

Pri takih procesorjih se obiļajno uporablja enota IPC (instructions 

per clock) to je povpreļno ġtevilo izvrġenih ukazov v urini periodi.

CPI
IPC

1
=
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Delovanje n-kratnega veļizstavitvenega procesorja:

Â Pri prevzemu n-ukazov mora ukazni predpomnilnik dostavljati n ukazov v 

urini periodi v ļakalno vrsto.

Â Iz ļakalne vrste se prevzame n ukazov v enakem vrstnem redu kot so v 

programu.

Â Ļe predpostavimo, da med prevzetimi ukazi ni skokov, je potrebno  

preveriti odvisnost med operandi.

4.6 Veļizstavitveni procesorji
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Strojno ugotavljanje medsebojnih podatkovnih odvisnosti je 

zahtevno za realizacijo:

Â Poleg HW reġitve se pojavi ġe programska

Veļizstavitvene procesorje tako delimo v dve vrsti:

Ã VLIW procesorji  ï ġtevilo ukazov, ki so prevzeti in izstavljeni v eni 

urini periodi je doloļeno s programom (prevajalnik) vnaprej in se 

med delovanjem ne spreminja.

Ã Superskalarni  procesorji  ï ġtevilo prevzetih in izstavljenih ukazov 

se med izvajanjem programa dinamiļno spreminja in ga doloļa 

logika v procesorju.

4.6 Veļizstavitveni procesorji
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4.6.1 Superskalarni procesorji

Izraz superskalarni procesor:

Â prviļ uporabljen pri IBM projektu America, ki je bil osnova za serijo 

procesorjev IBM RS/6000 (Power1), 

Â nekateri viri: Ăda je bil ģe superraļunalnik CDC 6600 leta 1963 

superskalarniñ.

Superskalarni procesor dinamiļno doloļa, kateri ukazi se v eni urini 

periodi izstavijo v izvrġevanje. 
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n-kratni superskalarni procesor:

Â Za ugotavljanje medsebojnih podatkovnih odvisnosti je pri n tri-operandnih registrskih 
ukazih potrebnih  n2 ï n  primerjav.

Ã Pri predpostavki, da so vsi operandi registrski in da ima vsak ukaz dva vhodna in en izhodni 
operand, je pri n ukazih potrebnih  n2 ï n  primerjav.

Â Pri n = 6 je to 30 primerjav, ki jih je teģko narediti v eni urini periodi. Zato se pri 
superskalarnih raļunalnikih to primerjanje opravi v veļ stopnjah cevovoda.

Â Ko so morebitne medsebojne odvisnosti operandov ugotovljene, se nadaljevanje 
izstavljanja ukazov ne razlikuje bistveno od ġpekulativnega izvrġevanja ukazov. 

Â Razlika je, da se v eni urini periodi namesto enega, v rezervacijske postaje izstavi do 
najveļ n ukazov.

4.6.1 Superskalarni procesorji



OR ï 4 ï Povzetki predavanj                                              87                                         É 2025 Rozman - FRI

Poenostavljena shema superskalarnega procesorja

Â Ļe veļ ukazov potrebuje isto funkcijsko enoto ali pa je preureditveni 

izravnalnik poln, pride seveda do strukturne nevarnosti, kar povzroļi 

ļakanje.

Â Zato je pri superskalarnih procesorjih:

Ã  ġtevilo funkcijskih enot obiļajno veļje od najveļjega ġtevila ukazov, ki so  

izstavljeni v eni urini periodi, 

Ã veļji pa je tudi preureditveni izravnalnik. 

4.6.1 Superskalarni procesorji
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4.6.1 Superskalarni procesorji

Lastnosti nekaterih superskalarnih procesorjev

*   Pri veļjedrnih procesorjih se podatki nanaġajo na eno jedro

**  Velja za ɛ-operacije

Procesor
Prevzeti-izstavljeni-dovrġeni

ukazi

Ġtevilo funkcijskih 

enot

IBM RS/6000            (1990) 2 ï 2 ï 2 2

Digital Alpha 21264   (1998) 4 ï 4 ï 11 6

Intel Pentium 4          (2000) 3 ï 3 ï 4 ** 7

IBM Power5 *            (2003) 8 ï 4 ï 8 8

AMD Opteron X4 *    (2007)    9 ï 6 ï 4 ** 11

Intel Core iX *            (2008) 6 ï 6 ï 4 ** 12

Intel Core iX *  Haswell    (2013) 8 ï           ** 20

Intel Core iX *  SunnyCove  (2019)
12 ï 10  ï 7   **  

(unfused)
?

Intel Core iX *  LionCove  (2024) 8 ï 12 ï 12 18
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Â Preureditveni izravnalnik je pri superskalarnih procesorjih 

zelo zapleten.

Ã Rezultate, ki pridejo iz funkcijskih enot je potrebno v isti urini 

periodi zapisati v vse ukaze, ki v izravnalniku ļakajo nanje.

Ã V koraku branje operandov je potrebno operande, ki so ģe v 

izravnalniku, prenesti v rezervacijske postaje.

Ã Ob izvrġitvi ukazov je treba operande zapisati v registre.

4.6.1 Superskalarni procesorji

Primer: Pentium III: :

Â PI porabi 27% celotne energije !!!

Â ĂPreveļ zapleteno, preveļ porabe!ñ
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Novejġi procesorji (po letu 2000) zato obiļajno 

uporabljajo eksplicitno preimenovanje registrov :

Â razġirjena mnoģica registrov:
Ã procesor ima poleg programsko dostopnih registrov ġe precej veļ dodatnih 

(zaļasnih) registrov

Ã Oboji skupaj tvorijo razġirjeno mnoģico registrov.

Â preimenovalna tabela:
Ã doloļa ali je nek register v doloļeni urini periodi:

Â programsko dostopen, 

Â prost ali 

Â zaseden

Â preureditveni izravnalnik se poenostavi:
Ã zagotavlja le dovrġitev ukazov v enakem vrstnem redu kot so v 

programu in 

Ã v njem ni veļ zaļasnih rezultatov, so v zaļasnih registrih

4.6.1 Superskalarni procesorji

razġirjena 

mnoģica registrov

mnoģica programsko 

dostopnih registrov
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Preimenovanje registrov ï osnovni pristop

Ģelimo izvesti 2 operaciji :

Å M[1024] + 2 -> M[1032] 

Å M[2048] + 4 -> M[2056] 

Neuļinkovita izbira R1 za 

obe operaciji -> odvisnost!!

Uļinkovita izbira R1,R2 za 

obe operaciji -> neodvisnost!!
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Prvotni ukazi Preimenovanje reg.Prosti reg.

Preimenovalna tabela

Razreġi WAW/WAR

RAW ostanejo

Preimenovalna tabela tako v vsaki urini periodi vsebuje informacije v katere 

registre razġirjene mnoģice so preslikani programsko dostopni registri. 

4.6.1 Superskalarni procesorji

RAW  4x

WAW 1x

WAR  5x

RAW  4x

WAW -

WAR   -
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4.6.2 VLIW procesorji - ĂVery Long Instruction Wordñ

Ideja v 80. letih, najprej na bolj specializiranih (DSP: TI C6000 ġe danes)

Znaļilnosti:

Â t.i. dolgi ukazi :

Ã so sestavljeni iz veļ enostavnejġih ukazov, ki se izvedejo paralelno

Ã vsak enostavnejġi ukaz zaposli eno FE, tipiļno:

Â 3 celoġtevilļni ukazi, 2 FP ukaza, 2 dostopa do pomn. in 1 skok.

Â prevajalnik oz. program doloļi in razvrsti ukaze v dolge ukaze tako, da 

so FE ļimbolje izkoriġļene (ļe ne najde  -> NOP)

Â Potencialne prednosti:
Ã logika v procesorju enostavna :

Â ni preverjanja odvisnosti

Â ni detekcije nevarnosti

Ã prevajalnik vidi ġirġo vsebino (kot ukazno okno pri superskalarnih)

Ã odvisnost se preveri le enkrat (ob prevajanju programa)é
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4.6.2 VLIW procesorji - ĂVery Long Instruction Wordñ

Slabosti VLIW iz prakse:

Â veļja dolģina programov
Ã Prevajalnik vstavlja tudi NOP !

Â togost 
Ã Enote delujejo ali stojijo hkrati

Â Ăstatiļnañ odloļitev
Ã Prevajalnik naredi pred izvajanjem programa

l. 1997: HP, Intel predlagata EPIC:

Â ĂExplicitly Parallel Instruction Computingñ

Â Intel: Itanium 1, 2

Praksa ponovno pokaģe:

Â VLIW niso niļ manj zapleteni od superskalarnih

Â Fcpe se ni dvignila v skladu s priļakovanji

Ăénobeden (VLIW; superskalarni) ni konsistentno boljġi od drugega.ñ

http://rexcomputing.com/

http://rexcomputing.com/
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Tipiļni primeri izvedbe cevovodov:

ÅHiP 5-stopenjski cevovod 

ÅARM9TDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS))

ÅMiMo v2 ï cevovodna razliļica

ÅARM Cortex A8 cevovod

ÅARM Cortex M7 (ST-H7) cevovod

ÅCore i7 cevovod

ÅAMD Zen mikro-arhitekture

4.7   Primeri izvedbe cevovodov 
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4.7.1   HiP 5-stopenjski cevovod 
HiP_cevovod_OR_v3.pdf        (brez premoġļanja)

HiP 5-stopenjski cevovod :

Å brez premoġļanja 19 tcpe

Å s premoġļanjem   11 tcpe
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4.7.1   HiP 5-stopenjski cevovod 
HiP_cevovod_OR_v3_premoscanja.pdf        (premoġļanja)

HiP 5-stopenjski cevovod :

Å brez premoġļanja 19 tcpe

Å s premoġļanjem   11 tcpe
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4.7.2   ARM9TDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

Â Harvardska arhitektura

Ã poveļa VN ozko grlo z loļitvijo:

Â ukazni predpomnilnik

Â operandni predpomnilnik

Ã hkratni dostop do obeh

Â 5-stopenjski cevovod

Â premoġļanje

Â statiļna predikcija Ăneizpolnjeni 

pogojñ :
Ã BNE traja 1tcpe (pogoj ni izpolnjen)

Ã BNE traja 3tcpe (pogoj je izpolnjen)

Â Realni (merjeni) CPI ~1.5
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4.7.2   ARM9TDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

instruction

fetch

instruction

fetch

Thumb

decompress

ARM

decode

reg

read

reg

writeshift/ALU

reg

writeshift/ALU
r. read

decode

data memory

access

Fetch Decode Execute

Memory WriteFetch Decode Execute

ARM9TDMI :

ARM7TDMI:

Â ARM9TDMI podatki:

Process 0.25 um Transistors 110,000 MIPS 220
Metal layers 3 Core area 2.1 mm

2
Power 150 mW

Vdd 2.5 V Clock 0 to 200 MHz MIPS/W 1500
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4.7.2   ARM9TDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

Â Premoġļanje reġi podatkovno nevarnost

Â LDR : dobi rezultat ġele v LS1 !
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4.7.2   ARM9TDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

Â LDRB : dobi rezultat ġele v LS2 !
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4.7.2   ARM9TDMI 5-stopenjski cevovod (FRI SMS)

Za B ukazom je potrebno sprazniti cevovod 

(vstaviti mehurļke) !
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4.7.3 ARM Cortex-A8 Cevovod (poenostavljen)

Â 14 stopenjski (3 delni) superskalarni 

cevovod

Ã dinamiļni veļ-izstavitveni

Ã statiļni Ăin-orderñ cevovod

Â pomembna vloga prevajalnika ! 

Â odprava kontrolnih nevarnosti:

Ã 2-stopenjska predikcija

Â odprava podatkovnih nevarnosti:

Ã polno premoġļanje med EX cevovodi.

Â 3 sekcije:
Ã Fetch

Ã Decode

Ã Execute

Â Execute - 3 poti :
Ã 1x LOAD/STORE

Ã 2x ALE
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4.7.3 ARM Cortex-A8 Cevovod v celoti
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Benchmark Program General Category
Combinatorial  optimization  / Single-depot vehicle 

scheduling

4.7.3 ARM Cortex-A8 Cevovod ï Minnespec Benchmarks

Idealni CPI = 0.5, v praksi pa izmerimo :
Å 1.4 (min), 

Å 2.0 (median)

Å 5.2 (max)é

Meritve CPI na Minnespec Benchmarks:

Åpoenostavljen SPEC2000 (bistveno manjġa koliļina vhodnih podatkov)

181.mcf

SPEC CPU2000 Benchmark Description File
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4.7.4 ARM Cortex M7 mikroarhitektura (STM32H750)

Znaļilnosti:

Â ĂDual issue in-order 6 stage pipelineñ
Ã Fetch 3 stopnje, Execute 3 stopnje

Â Pomnilniġka hierarhija

Â Prefetch enota s skoļno predikcijo


