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[bookmark: _GoBack]Architektura procesorů (2): Pipelining a hazardy
Jedním ze základních principů moderních počítačů je tzv. pipelining neboli proudové zpracování instrukcí. Jedná se o zřetězené zpracování, resp. překrývání jednotlivých instrukcí. V tomto případě je zpracování jedné instrukce rozděleno mezi různé části procesoru a tím je možné zpracovávat více instrukcí najednou.
Zpracování klasické instrukce má několik fází, mezi které obvykle patří načtení instrukce z paměti (IF), její dekódování (ID), provedení (EX) a uložení výsledku do paměti (MEM) a zapsání do registrového pole (WB). Procesor pracuje v tzv. taktech (elementární jednotka času) a každá tato fáze trvá jeden takt procesoru. Ve starších počítačích (dnes již v naší každodenní praxi téměř nepoužívaných) byly tyto instrukce jako celek vykonávány po sobě. Pro přehlednost uvádíme fáze zpracování instrukce v následující tabulce.
Tabulka 1: Fáze zpracování instrukce v procesoru
	Zkratka
	Název

	IF
	Čtení instrukce (instruction fetch)

	ID
	Dekódování instrukce (instruction decode)

	EX
	Výpočet výsledku (execution)

	MEM
	Přístup do paměti (memory access)

	WB
	Zápis výsledku do registru (write back)



Pipelining znamená, že jsou tyto fáze vykonávány v různých taktech zároveň. K tomu je třeba rozdělit instrukce na jednotlivé fáze a vykonávat v jednom taktu několik těchto fází. V důsledku toho se operace začínají zpracovávat v každém dalším taktu a posouvají se, jako by byly tlačeny rourou: odtud název pipelining. Na konci roury vystupuje v každém taktu jeden výsledek. Rozdíl je možné ilustrovat pomocí následujícího obrázku. Intuitivně tušíme, že v případě použití pipeliningu je objem vykonané práce mnohem vyšší.
Obrázek 1: Proudové zpracování instrukcí (pipelining)
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V průběhu vykonávání operace může za určitých okolností k pozastavení, které označujeme anglickým výrazem stall (nebo také bubble). Jedná se o situaci, kdy ve fázi dekódování (ID) procesor zkontroluje, zda dekódovaná instrukce zrovna nenačítá z registru, do kterého jiná instrukce právě zapisuje. Tomu je nutné zabránit a dojde proto k pozastavení zpracování operace o jeden takt. Obecně se jedná o problém tzv. hazardů.
Hazardy
Stalls nejsou však prapůvodním problémem, ale pouze jeho řešením – to, co stall způsobilo, se nazývá hazard. Hazardy potenciálně vedou k nesprávným výpočtům a je tedy třeba je řešit.
V zásadě můžeme rozlišit tři druhy hazardů:
· Datové hazardy,
· Strukturální hazardy,
· Řídící hazardy.
Datový hazard může nastat například v situaci, kdy jedna instrukce provede výpočet a navazující instrukce pracuje s touto novou hodnotou. Potom je ale třeba čekat, až bude zapsán výsledek první instrukce, jinak dostaneme špatný výsledek druhé instrukce. A máme tu první hazard. 
Předpokládejme, že máme dvě instrukce:
MUL ebx, edx, eax
ADD ecx, eax, ebx
Tento kód nám říká, že napřed zapíšeme do registru ebx násobek obsahu registrů edx a eax, a následně zapíšeme do registru ecx součet obsahu registrů eax a ebx. Na první pohled nic složitého. Problém je v tom, že instrukce MUL trvá obvykle déle než instrukce ADD.  Předpokládejme, že fáze EX instrukce MUL trvá 3 takty, zatímco fáze EX instrukce ADD trvá 2 takty.  Na obrázku 2 je zobrazen průběh jednotlivých fází vykonávání instrukce, pokud ignorujeme potenciální hazard.
Obrázek 2: Vykonání instrukcí MUL a ADD bez pozastavení
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Problém je v tom, že správná hodnota v registru ještě nebude k dispozici tehdy, když je potřeba, a nedostali bychom tedy správný výsledek. Tomu je nutné zabránit; pozastavíme tedy vykonávání instrukce ADD do té doby, dokud nebude v registru zapsána správná hodnota (fáze WB instrukce MUL). Je evidentní, že doba výpočtu se protáhne.
Obrázek 3: Pozastavení pipeline (stall)
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Strukturální hazard nastává v situaci, kdy část hardware počítače je vyžadována dvěma instrukcemi zároveň. Příkladem je zmíněný hazard, který nastane, pokud jedna instrukce z registru načítá hodnotu (IF) a druhá instrukce chce do tohoto registru zapisovat.
V případě řídícího hazardu instrukce skoku pozastavuje zpracování dalších instrukcí.
Nejjednodušší metodou řešení hazardů jsou již zmíněné stalls neboli pozastavení vykonávání pipeline do té doby, až nebude hrozit konflikt. K řešení hazardů však byly vymyšleny další techniky – například data forwarding (předání výsledku výpočtu do předchozích fází pipeline hned, jak je tento výsledek k dispozici), spekulativní provádění instrukcí (predikce vývoje na základě historie) nebo přejmenování registrů. Podrobná diskuze by nicméně překračovala rámec tohoto článku a proto můžeme odkázat na tento článek na Wikipedii, kde je mechanismus řešení hazardů dobře popsán.
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