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Analizujac doktadniej, mozemy roéwniez zauwazyc¢, ze opoéznienia 2, 4, 517 sag rowniez
zabronione.

Dozwolonymi opdznieniami sg 1, 3 1 6 oraz oczywiscie kazde opoznienie wigksze
niz 7. Zatem wektor kolizji dla funkcji X to:

C,=(0101101)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S, Xy X5 Xy X1, Xy X,
S, X, X1 Xy X,
S, X, i 7y % X,

(a) Kolizja z op6znieniem 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S, Xy X1, Xy Xy
S, Xy Xy X, X, s
S, Xy Xy Xy X, X,

(b) Kolizja z opdznieniem 5

Rysunek G.2. Kolizje z zabronionymi opdéznieniami 2 i 5 dla potoku z rysunku G.1 i dla
funkcji X

Interpretacje wektora kolizji nalezy przeprowadzaé w ostrozny sposob. Pomimo ze
opo6znienie réwne 1 jest dozwolone, to nie mozna wydaé sekwencji rozkazow, z kto-
rych kazdy charakteryzuje si¢ opdznieniem wynoszacym 1 wzgledem poprzedniego
rozkazu. By to zobrazowac, zatozmy, Ze trzeci rozkaz miataby opdznienie wynoszace
2 w stosunku do rozkazu pierwszego, co jest zabronione. Zamiast tego potrzebuje-
my sekwencji opdznien, ktdre sg dopuszczalne w odniesieniu do wszystkich poprzed-
nich rozkazow. Cykl opéznienia to sekwencja opdznien, ktdra powtarza t¢ sama
podsekwencje w nieskonczonosé.

Rysunek G.3 ilustruje cykle op6znien dla analizowanego przyktadu, ktore nie po-
woduja kolizji. Z rysunku G.3a wynika na przyktad, Ze inicjowanie kolejnych nowych
zadan jest oddzielone naprzemiennie jednym i osmioma cyklami.

Przyktad przetwarzania potokowego rozkazu

Przeanalizujmy teraz budowe tablicy rezerwacji dla typowego potoku. Rozwazmy
nastepujacy przyklad. Na rysunku G.4 przedstawiono potok wraz z przyblizong ilo-
$cig czasu wymagang do zrealizowania kazdego etapu. Rezultat prostego opracowa-
nia tablicy rezerwacji pokazano na rysunku G.5a. W celu opracowania takiej tablicy
uzywamy ustalonej czestotliwosci zegara i synchronizujemy cate przetwarzanie z tym
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| powtdrzenie cyklu

<
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sy [ X1 [ X, % | |16 |2 % | = 3% |3 |5 |55 | 5%

S, % |35 | |26 b 5 (o (et Xs|o o o

S, % | |16 [ |5 | % 3% |35 |2 55 | %

(a) Cykl opoznienia (1, 8) =1, 8, 1, 8, ... ze srednim opdznieniem 4,5

powtorzenie
cyklu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
S, | X, 5% 5 135 350 1156 |32 26 |55 | 356 |3 |32 ) 25 35 | 356 |25 | %
S, % % 1% %G | %G| 3% % s || 3% Xg[Xs[0 o o
S, % 5 155 350 1136 135 126 135 [ 2136 |32 |25 |35 | 356 |2 | 3% || 2%

(b) Cykl opdznienia (3) = 3, 3, 3, 3, ... ze srednim opdznieniem 3

powtdrzenie cyklu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

s %, X, %, X, X, X5 X, X; X, |X5
S, x| X X%, XX X, o o
S3 Xl Xl Xl XZ XZ X3 X3 X3 X3

(c) Cykl opoznienia (6) = 6, 6, 6, 6, ... ze sSrednim opdznieniem 6

Rysunek G.3. Dopuszczalne opdznienia dla potoku z rysunku G.1 dla funkcji X

statym cyklem zegarowym. Dziatania dotyczace kazdego z etapéw potoku sa wykony-
wane w ciggu jednego lub wigkszej liczby cykli zegarowych, a wyniki przesuwane do
kolejnego etapu na zboczu cyklu zegarowego. W analizowanym przyktadzie ustalamy
cykl zegarowy na 20 ns.

Musimy jednak pamietaé, ze wiersze tabeli maja odpowiada¢ zasobom, a nie tyl-
ko etapom potoku. Na rysunku G.5b przedstawiono zmodyfikowang tablice rezerwacji
w celu odzwierciedlenia faktu, ze operacje odnoszace si¢ do pamigci wykorzystuja te
samg jednostke funkcjonalng. W tym przypadku jedynym dopuszczalnym opdznieniem
jest to wynoszace 15.

Zatdézmy teraz, ze zaimplementujemy pami¢é podreczng w mikrouktadzie i skré-
cimy czas dostepu do pamigci do jednego cyklu zegarowego. Odpowiednio zmodyfi-
kowana tablice rezerwacji pokazano na rysunku G.6a. Przesuwajac jedna kopi¢ wzoru
tablicy rezerwacji na druga, tatwo odkrywamy ze wektor kolizji wynosi 011010. Po-
wstaje zatem pytanie, jaki harmonogram zapewni najnizsze srednie opo6znienie. Jak
pokazuje rysunek G.3, istnieje wiele takich mozliwosci dla dowolnego wektora kolizji.

Wygodnym narzedziem do okreslania momentu zainicjowania nowego procesu
w potoku z jednoczesnym unikni¢ciem kolizji z niektérymi operacjami znajdujacymi
si¢ juz w potoku jest diagram przejscia stanu wektora kolizji. Procedura tworzenia ta-
kiego diagramu jest nastepujaca:



