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4.3 Cevovodno procesiranje (ARS str. 212)

Hitrost delovanja računalnika je mogoče povečati na dva načina

· uporaba hitrejših logičnih elementov

· enostavnejši način, če hitrejši elementi obstajajo in če z njimi ni drugih težav

· če zamenjamo eno (staro tehnologijo) z novo (CMOS z ECL), se povečajo stroški izdelave (zaradi eventuelne večje porabe energije in s tem povezanega hlajenja in realizacije)

· če ostanemo pri isti tehnologiji ugotovimo, da se je hitrost vezij v zadnjih 15 letih povečala za 10 krat, število pa za približno 100 krat, tako se kar sama ponuja druga možnost

· uporaba večjega števila elementov

Če povemo drugače. Zgraditi je pametno tako CPE, ki paralelno ali istočasno izvaja kar največ funkcij. Danes najpogostejši način uvajanja paralelizma v CPE je tako imenovano cevovodno procesiranje. 

Cevovod lahko primerjamo z delom na tekočem traku. Tako kot pri tekočem traku se izvrševanje nekega ukaza razbije na manjše dele oziroma podoperacije - za vsako od teh podoperacij je potreben samo majhen del celotnega časa izvršitve ukaza. Vsako od podoperacij opravi točno določen del cevovoda, ki mu pravimo stopnja cevovoda ali segment cevovoda.

Zmogljivost cevovoda je določena s hitrostjo izstopanja ukazov iz cevovoda. Ker so stopnje povezane se mora premik iz ene v drugo izvršiti hkrati. Takt daje urina perioda (ena ali dve). CPE z idealno uravnoteženim N stopenjskim cevovodom ima N krat večjo zmogljivost kot CPE brez cevovoda. 

Resničnost seveda ni idealna - idealne uravnoteženosti ni. V splošnem pa lahko rečemo, da se število ukazov, ki jih CPE izvrši v danem času, poveča zaradi:

· manjšega števila urinih period na ukaz (CPI-clocks per instruction), čas izvrševanja posameznega ukaza (latenca) je enak N*tCPE. Enostavnejši ukazi se bi brez cevovoda lahko izvršili hitreje, izvajanje celotnega programa pa je veliko krajše;

· krajša urina perioda tCPE, vpliv tega vzroka je manjši, velja pa če so podoperacije dovolj enostavne, jih je mogoče izvršiti v krajšem času.

Prednost cevovodnega pristopa k paralelnemu načinu izvajanja je tudi ta, da ga lahko naredimo na programerju neviden način.

4.3.1 Osnovna zgradba cevovoda
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Slika 6.15: Pet-stopenjska cevovodna realizacija CPE za na$ hipotetiéni racunalnik. Vsaka
stopnja cevovoda opravlja enega od v poglavju 6.2 opisanih korakov.




· IF (instruction fetch) - prevzem ukaza

izvrši se prenos vsebine PC v naslovni register (le ta je povezan z naslovnimi signali računalnika); če pri prenosu pride do zgrešitve je potrebno vstavljati čakalne periode; poveča se PC števec

· ID (instruction decode) - dekodiranje ukaza/do registrov

v tem koraku se ukaz dekodira, operandi se prenesejo v vmesne registre, 

· EX (execute) - izvševanje ukaza

v tem koraku se izvrši računanje dejanskega naslova oziroma ALE operacija

· MEM (memory access) - dostop do pomnilnika

korak se izvrši samo pri ukazih, kjer se je računalo dejanski naslov (load, store)

· WB (write back) - shranjevanje rezultata

Kakšen je vpliv cevovoda na računalnik:

· zahteva se večja zmogljivost pomnilnika, prej so se dostopi vršili na 5 urinih period, sedaj se vršijo vsak cikel; tu je tudi problem prenašanja hkrati ukazov in operandov (možnost operandnega in ukaznega predpomnilnika ali čakanje)

· paziti je potrebno, da se od ene enote ne zahteva v isti urini periodi dveh reči (upoštevati vse možne kombinacije ukazov)

Problem števila stopenj

Čas izvršitve posameznega ukaza se ne zmanjša, kar ima za posledico praktične omejitve za število stopenj. Danes je to število vedno manjše od 10, zaradi:

· dodatne zakasnitve zaradi shranjevanja nekaterih registrov v druge pri prehajanju med stopnjami; časovni zamiki med aktivnimi prehodi ure v različnih stopnjah (ki se spet prišteva k času izvrševanja podoperacije)

· cevovodne nevarnosti - ukazi, ki si sledijo med seboj niso neodvisni, kar povzroči lahko čakanje cevovoda in še bolj zaplete zgradbo CPE-ja

4.3.2 Cevovodne nevarnosti

Cevovodne nevarnosti povzročijo, da se nekateri ukazi v cevovodu lahko izvršujejo naprej, ostali pa morajo čakati. Ko se pri nekaterem ukazu ugotovi nevarnost običajno čakajo vsi ukazi za njim.

Do strukturnih nevarnosti pride kadar dva (ali več) ukazov v isti urini periodi potrebujeta isto enoto (ALE, registre, pomnilnik, vodila); druga nevarnost je hkratno pisanje dveh ukazov vsak v svoj register v računalniku, ki dovoljuje samo eno pisanje v registre v eni urini periodi; pri računalnikih z več funkcijskimi enotami kadar dva ukaza želita uporabljati isto enoto.

Do podatkovnih nevarnosti pride zaradi tega, ker paralelno izvrševanje ukazov v cevovodu ne omogoča vedno enakega vrstnega reda pri dostopu do operandov, kot je to pri običajnem zaporednem izvrševanju. Nek ukaz bere staro vrednost, po logičnem vrstnem redu pa bi moral novo (SUB R3,R4,R5; ADD R1,R3,R6). Ta problem se lahko reši s premoščanjem - operand iz vsake stopnje cevovoda se lahko pripelje v drugo stopnjo. Kadar se nevarnost ne reši tudi na ta način je potrebna logika, ki cevovod zaklene (cevovod stoji, dokler nevarnost ne mine).

Del takih nevarnosti lahko odpravimo s cevovodnim razvrščanjem. Prevajalnik generira tako zaporedje ukazov, ki odpravlja nevarnosti (zamenjava ukazov).

Delimo jih na:

· branje za pisanjem - j bere operand preden ga i shrani

· pisanje za branjem - j piše v operand še preden ga i prebere

· pisanje za pisanjem - j piše v operand pred i

Kontrolne nevarnosti najbolj prispevajo k manjši učinkovitosti cevovoda. Do teh nevarnosti pride pri skokih in klicih, ki spremenijo vsebino programskega števca PC. Pri cevovodu, ki smo ga obravnavali se sprememba naredi v stopnji EX. Ko se to zgodi je vsebina stopenj IF in ID neveljavna in se ne sme uporabiti. Potrebno je torej čakanje dveh urinih period (pri večjih cevovodih še več, če smatramo, da je vsak ukaz v določenem segmentu cevovoda eno urino periodo). Temu čakanju pravimo skočna zakasnitev (skokov je cca. 30%).

Skočno zakasnitev je mogoče zmanjšati na dva načina:

· izpolnjevanje pogoja za skok se ugotavlja kar najbolj na začetku

· ciljni naslov (spremenjena vrednost PC) se izračuna kar najbolj na začetku

Rešitve problema kontrolnih nevarnosti:

· ukazi, ki sledijo skoku, se ne prevzemajo, dokler se ne ve, ali bo prišlo do spremembe PC; očitno je to najslabša rešitev, saj je izguba zaradi skokov največja; se ne uporablja;

· predpostavimo, da pogoj za skok ni izpolnjen; paziti je potrebno, da se stanje CPE ne spremeni, dokler ne vemo, da skoka ne bo, ali pa mora obstajati način za povrnitev prejšnjega stanja;

· predpostavimo, da je pogoj za skok izpolnjen; takoj ko je znan naslov, se naredi prevzem ukaza, kot da skok bo; rešitev ima smisel, če je ciljni naslov znan pred ugotavljanjem izpolnitve pogoja;

· zakasnjeni skok; pri tej rešitvi sodeluje prevajalnik, podobno kot pri cevovodnem razvrščanju; ukazom, ki sledijo skokom pravimo, da so v skočnih režah; število je enako stopnjam cevovoda do ugotavljanja izpolnjenosti pogoja; ukazi v režah se vedno izvršijo;

Poseben problem predstavljajo prekinitve in pasti. Pri prekinitvah se ponavadi vse, kar cevovod vsebuje, najprej izvrši do konca, šele na to se prekinitev upošteva. Večji problem predstavljajo pasti, do katerih lahko pride v vsaki stopnji cevovoda. Tudi tu se lahko izvršuje vsa vsebina do konca, vendar lahko pride do napačnih rezultatov. Uporablja se zamrznitev celotnega stanja CPE (zahtevno), ki se po servisiranju napake, restavrira.

4.3.3 Cevovodi z več funkcijskimi enotami

Predpostavka, da se vse podoperacije izvršijo v eni urini periodi je primerna samo za računalnike, ki izvršujejo, samo osnovne operacije. Pri računalnikih za deljenje, množenje in operacije v plavajoči vejici predpostavka ni primerna, saj teh operacij ni mogoče narediti v eni urini periodi. Najtežje operacije se izvršujejo v EX segmentu cevovoda. Cevovod se med njihovim izvrševanjem ustavi in čaka. Ker je takih operacij veliko se učinkovitost cevovoda zelo zmanjša. 
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Slika 6.17: Cevovod z ve¢ funkcijskimi enotami. Namesto ene stopnje EX imamo sedaj &tiri -
vse lahko delajo paralelno.




Zato se pri večjih računalnikih uporablja rešitev, ki jo prikazuje slika. Namesto ene stopnje EX, imamo štiri, ki so specializirane za posamezne operacije in jim pravimo funkcijske enote. Vse enote lahko delujejo paralelno, če to ne pripelje do podatkovnih nevarnosti.

Slika prikazuje naslednje enote:

· celoštevilčna enota; za vse operacije, ki se izvršujejo eno urino periodo; load, store, skoki in klici;

· celoštevilčno množenje/deljenje; množenje in deljenje v fiksni vejici;

· seštevanje/odštevanje v plavajoči vejici;

· množenje/deljenje v plavajoči vejici.

Funkcijske enote so lahko realizirane cevovodno ali necevovodno. Razlika je pomembna zaradi časa izvrševanja. Število urinih period za dokončanje operacije pri cevovodnih realizacijah je v naprej določeno. Ta rešitev precej zaplete problem reševanja cevovodnih nevarnosti. Pri poenostavljanju take sicer zelo zapletene logike za reševanje nevarnosti, zelo pomaga, če programsko dostopne registre razdelimo na več skupin (med operacije v fiksni in plavajoči vejici).

Stopnja EX ni edina, ki jo je mogoče realizirati večfunkcijsko (tudi MEM).

