A4

Pokrodilé architekturi EO itacL

09

Superskalarni techniky —
Tok dat z/do pameti (Memory Data Flow)
a
Procesory VLIW a EPIC

f

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka

[
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Superskalarni techniky — Pfipomerfime si...

 Uvédomme si, ze cilem je maximalni propustnost
zpracovani instrukci...

* Na zpracovani_instrukci muzeme nahlizet jako na tok
iInstrukci a tok dat, presnéji:
« tok samotnych instrukci (instruction flow)
» tok dat mezi registry procesoru (register data flow)
e atok dat z/do pam eéti (memory data flow)

 To zhruba odpovida: %
» skokové instrukce vt?m_a prvni
« aritmeticko-logické / vypocetni instrukce cas u drj?snl
prednasky

e J|oad/strore instrukce

* Pokud tedy chceme maximalizovat celkovy tok, musime
minimalizovat ¢as (penalizaci) téchto tfi typu instrukci
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Superskalarni organizace — Pripome nme si..
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g LL Dispatch buff
O I | Di r
= U spatch buffe
c -
— | Dispatch |
-+ | v ] | v | | v | | v | . 1 Reservation stations
. Issue
Q \ 4
-g | l Load / St
oa ore
« | Execute : )
o A instructions
8 l\ll v \
Finish .
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g |  Complete |
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Co jiz vime..
 Load/ Store instrukce jsou zodpovedné za presuny dat
mezi paméti a vlastnimi registry procesoru

* Procesor disponuje znacné omezenym poctem registru

« Kompilator generuje tzv. spill code, kterym doCasnée
odklada pouzivana data do pameti aby uvolnil misto v
registrech — pravé pomoci load/store instrukci

Co zpusobuje velkou latenci load/store instrukci? T¥i slozky:

e Generovani adresy - vypocet efektivni adresy

* Preklad adresy (viz virtualni pamét) — TLB hit vs. TLB
miss (je odpovidajici page table v paméti? ne? page fault..)

e Samotny p Fistup do pam éti — viz dalsi slajd

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu




Pristup do paméti

 Load instrukce:

« Data pfijata z paméti jsou zapsana budto do rename
registru nebo reorder buffru .V tomto bodé instrukce
konci vykonavani (finishing execution). Aktualizace
architekturalniho registru se vykona az bude instrukce
dokonéena — completed (uvolnéni z reorder buffru)

e Store instrukce:

 Instrukce konci vykonavani jiz po uspésnem prekladu
adresy. Data z registru, ktera maji byt ulozena do paméti
jsou drzena v reorder buffru. Zapis se provede az po
dokonceni instrukce, ne driv. Pro€ je tomu tak?

» store buffer - FIFO ; instrukce je retired kdyz se
aktualizuje pamét’. Retiring — kdyz je volna sbérnice..
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Usporadani pamétovych pfistupu

 Datové zavislosti — RAW, WAR, WAW — mezi load/store instrukcemi
odkazujicimi se na tu samou adresu

* Total ordering — dodrzeni programoveho poradi vSech
load/store instrukci. Je to nezbytne?

Y(1)=A*X(1)+Y(1)

FO «— LD, a °
R4 <« ADDI,Rx, #512 ;last address
@) G5
F2 «< LD, 0 (Rx) ;load X(1i)
F2 <« MULTD, FO, F2 ;A*X (1)
F4 « LD, 0 (Ry) ;load Y (i)
F4 < ADDD,F2,F4 JA*X (1) + Y (1) @
0 (Ry) « SD,F4 ;store into Y(i)
Rx <« ADDI,Rx, #8 ;inc. index to X
Ry <« ADDI,Ry, #8 ;jinc. index to Y
R20 « SUB,R4,Rx ;compute bound e
BNZ, R20, Loop ;check 1f done
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Model sekvencni konzistence

 Podminka sekven €ni konzistence klade jisth omezeni
na out-of-order vykonavani load/strore instrukci

 Co kdyz nastane exeption?

e Stav pameéti se musi odvijet dle sekven €éniho po radi
load/store instrukci

« To znamena, ze store instrukce musi byt vykonany v
programovém poradi, nebo presnéji, ze pamét musi byt
aktualizovana tak, jakoby store instrukce byly vykonany v
programovém poradi

* Pokud budou store instrukce vykonany v programovém
pofradi, mame garantovano dodrzeni WAW a WAR
zavislosti. Zustava dodrzet RAW zavislosti...

 Load instrukce — out-of-order
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Load forwarding a Load bypassing

 Load bypassing umoznuje vykonat load pred store, pokud jsou
pamétove nezavislé. V opacnem pfipadé pak (pokud existuje):

 Load forwarding pfeposila data z instrukce store do instrukce load
aby bylo zaru¢eno dodrzeni RAW zavislosti

1. Generovani adresy
2. Preklad adresy

(Finished)
Store buffer

(Completed)
Store buffer

Store: dispached,

Reservation station issued, finished,
{ 1. Generovani adresy completed, retired

2. Preklad adresy
3. Pristup do MEM

Address Load — if match:
zahodi se

data a(‘l:::ir h pFinesené data a
— berou se z Store
Sngch) buffru
= If match: forward to Y . .
destination register Pokud neexistuje
Data cache .
H—I forwarding, pak se
T load oznaci za
Match/no match Aktualizace pam éti spekulativni...
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Load forwarding a Load bypassing

* Pokud povolime vydavani instrukci (issuing) z rezervacni
stanice out-of-order, pak se muze stat, ze instrukce load
muze byt jiz vykonana, ale predchazejici instrukce store
se kterou ma RAW neni jesté v Store buffru (maze byt
vykonavana, v rezervacni stanici, nebo dokonce v
paméti). Navic nemame ani informaci o jeji adrese (zda
vubec existuje RAW zavislost).

¢ Reseni?
 Budeme prfedpokladat, ze neexistuje zavislost a tento
predpoklad ovérime pozdéji... => spekulativni vykonani

o Spekulativni vykonavani podporuje Finished load buffer
(Finish load queue)
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Spekulativni vykonavani

| | | | | IRcservation station

\

Store Load
. n Address
umit || o —————— unit
| Tag match
Y <
- data | addr Data
(Finished) I
Store buffer H Tag match At finish: update
: At store completion : renamed register
(Completed) I Y Y
Store buffer : Finished addr dﬂﬁ—l Data cache I
T load buffer [, | A
| | J
: ! At completion: update
Y Y Y architected register
Match/no match Match/no match

If match: flush aliased load
and all trailing instructions

e Load instrukce je v Finished load buffru po ukonéeni vykonavani pfed dokonéenim

» Kdykoliv store pfechazi k dokonéeni, musi vykonat alias checking s polozkami
FLB. Zadny konflikt -> store je dokon&ena; Konflikt -> zrueni spekulace load instr.
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Spekulativni vykonavani

 ProC umoznit spekulace?

~/ v "\ /

* A to muze maskovat cache miss penalty

 Nicmeéné: V pripadé mylné spekulace — zruseni
spekulativnich instukci (od load dale) — stalo nas to ¢as a
prostredky, které mohly byt vyuzity lépe..

* Proto: Dependence prediction
V typickych programech je zavislost mezi store a load dobre
predikovatelna

« Memory dependence predictor pak rozhodne zda zacit
spekulativné vykonavat load a dalSi instrukce
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DalSi zpusoby redukovani latence pam éti

1. Pamétova hierarchie: L1 cache, L2, L3...
Tohle jiz vSichni znate. Nebudeme se tim dale zabyvat.

2. Pouzivat neblokujici cache (nonblocking cache,

look-up free cache)

Tradiéni pfistup: Pokud je cache miss pozastavime vykonavani
dokud neobdrzime data.

Pristup neblokujici cache: Instrukci, ktera spustila miss dame
stranou (do missed load queue) a jdeme dal. Pochopitelné
zavislosti na ,neobslouzené” instrukci load musi byt dodrzeny (stall
nebo predikce hodnoty->spekulace).

3. Prefetching cache

Budeme predjimat budouci miss a spustime ho. K tomu
potfebujeme: memory reference prediction table a prefetch queue.
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Neblokujici cache

Zakladni myslenka:

o Umoznuje dalsi pristup (hit) i kdyz nastal/obsluhuje pravé
jeden miss: hit-under-miss (dalSi miss jiz zpusobi stall)

* miss-under-miss (nebo také hit-under-multiple-misses)
Priklad: Pentium Pro - 4 nevyfizené memory misses

Kdy dava smysl pouzivat neblokujici cache:

« Kdyz procesor umi obsluhovat vic nez 1 load/store
(pfipad superskalarnich procesoru)

« Kdyz je cache spole€na pro vic nez 1 procesor (nebo
cache)
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Neblokujici cache

| | | | | IRi:scrvutiun station

Store

unit
miss

(Finished) Data

Store buffer

(Completed)
Store buffer

Data cache

I
|

| Main memory I

Neblokujici
dual-ported
cache
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Prefetching cache / data (instruction) prefetching

 Terminologie: ...zalezi pouze na tom, kam dame HW
starajici se o prefetching

* MysSlenka je pfinést cache lines pred tim, nez jsou vubec
zadany

« Vzor pfistupu do paméti je jiny pro instrukce a jiny pro data
(instrukCni cache vs. datova cache)

Muze to dopadnout takto:
o uzitecny predvybér (pfinesli jsme, nasli jsme)
* neuziteCny predvybér (sice to v cache bylo, ale nezustalo)

« Skodici predvyber (nahradili sme cahe line, ktera byla
potreba jeste potreba — cache pollution)
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Prefetching cache / data (instruction) prefetching

Instruction * Loa’d address prediCtiOn

cache * Load value prediction
“““““““““““““““““““““““““ (minula prednaska)

Branch predictor

A [

Memory reference
prediction

| l l | | | | IDispalchbut‘fcr

+ A

| Dispatch I

Y Y Y Y Y Y
HEN NN NN NN EEn

Reservation stations

Y Y Y Y Y Y Y
—| Branch I | Integer I | Integer I Floating Store Load Prefetch
point queue
et

Y Y ¥ Y Y

Y

I

Y Y [fm————— —E

Complctionbuffer[ | | ] I l | | ] l l I é Y Y [
* 2 Data cache :

| Complete | 5 !

wn A A !

[ Y

Main memory
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Jak zjistit odkud predvybirat? Priklad.

 Memory reference prediction

) ) Reference Prediction Table
load instruction

address ¢ *7

instruction address | data address | stride stable bit

load
data address

v

comparator (<=4 ---------F - - - -1 --F

-

T
——== data path RS R i ______ ,

- - == control path stride

calculator
[

prefetch
address
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« Doted jsme se bavili o HW technikach, které maximalizovali tok
instrukci — dynamické rozvrhovani instrukci a spekulativni vykonavani

Procesory VLIW atd.

« Ted se podivame na statické techniky, tj. kompilatorem podporeny ILP
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Procesory VLIW

* Very Long Instruction Word (typicky nekolik instrukci 4-16)

* VLIW architektura umoznuje paralelni zpracovani
(pavodnich nékolika instrukci) jednou novou instrukci

« Paralelne zpracovatelné instrukce jsou naplanovany
predem.

* Pri kompilaci. (+1-)
* VLIW je vlastné pfikladem tfidy MIMD.

» Klasicky VLIW nepodporuje hazard detection —
predpoklada nezavislost ,instrukci* uvnitr instrukce =>
jednodussi HW
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VLIW se zfetelem na presné preruseni

o Sémantickou jednotkou pro akceptovani
preruseni zustava instrukce (velmi dlouha,
Cl spise Siroka)

* Pevny format instrukce obsahuje kod

nékolika operaci, které se ale mohou
provest paralelne.
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VLIW - Princip

VLIW add r1,r2,r3 load r4, r5+8 mul r6,r5,r3 mov r7,r2
instrukce

FU FU FU FU

 HW vykonava vSechny operace zakddovaneé v instrukci
nezavisle — jemnozrnny paralelizmus — paralelizmus na
urovni instrukci (ILP)

o Kompilator je zodpovédny za rozvrzeni instrukci a
extrakci ILP z programu

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu



Priklad

Program pro superskalarni DLX vs (V)LIW DLX

L

LF Fo,0[R1] LF FO.0{R1] HOF
LF  F& 481} LF F& -4iR1) MO
LF  F10,8{R1) LF F10,-8(R1] ADDF F4,F0F2
ADDF F4,F0,F2 LF F14.-12{R1] ADDF F8,Fa.F2
LF F14,-12(R1) LF F1g .18{R1] ADDF F12,F18,F2
~DOF FB.F&,F2 8F O0{R11,F4  ADDF F18,F14,F2
LF F18, -18{R1) 8F 4[R1)F8 ADDF F20,F1B F2
ADDF F12,F10,F2 8F .BR1LF1Z HOF
3F WR1),F4 8F -A2iR1)Fig HOF
ADDF F18,F14,F2 SUB1 R1,R1EF20 NOP
IF -4{A1)F8

EMEZ R1LO0F NOF
ADDF F20,F1E,F2

3F 4R1IFI HNOP

4F -BIR1LF12

3F -A2{R1)F18 " _.
FUBI R1R1220 17 instructions 12 (long) instructions
EHEZ R1.LOOF x 4 each x BE each

' e = 98B
2F 4(R11,FI0 = 88

archHekiura podHald
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riklad VLIWuU

cafMAPAREAAPRRARORRER
eAPAOBRARADANROBBDOD
apppPPRAPORRRARARODD
ARABARARARRARMAARBOERN

cRnme s o AEe R
. i LY Aasas
|ntd snmee Ll
I eocee
™ anaan - e
i860™" XP TR | moess
: LT LT Tk
LERELEXFE-58 S8 BEH | | sanee , vnéjsi adresa 32
(I I LI LT L. Al
LY Jannna
asene \‘-—-;—'.—..'::=:: instruction paging data
i frnfpci cache 4KB unit cache 8KB
nt&alp--nﬂnnn-nnpz: T = - - ?
ARAARRRARARRARARARAR
! 32 32 |adr. instrukce, adresa dat 128
4 VNnéjsi data 36 8e
N 64
data

Core Freguency: 50 MHz provadéci jednotka Fadié |

Board Frequencyt S0 MHz
Cawm bus (ex.: 64 Bir

; SRC4
Agcress bust 64 Bir
Transston: 2,500,000 S
Ciroult Sioe: 0.BD p DEST
Introduced: 1588
Manufactured: wesk 19/1954 graficka séitacka nasobitka
L1 Cacha: 16+16 KB jednotka FPU FPU
CPU Coda: N1l
Ineel 5-Spac: Sxe57
Package Type:  Ceramic

PGA-262
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Dalsi priklad VLIWu - TM3270 Media-Processor

« Navrzen pro zpracovani videa a zvuku, Rok 2005
 Variabilni délka od 2B do 28B

Table 1. TM3270 Architecture previous VLW INSTRUCTIONM (5 operations)
B
Architectural feature Quantity 11{10{10/11 60
Architecture 5 issue slot VLIW
guarded RISC-like operations VLIWINSTE N b
Pipeline depth 7-12 stages e TTW}
Address width 32 bits alot 2 siot 3 sot 5
Data W|dth 32 bits Cipsaratnn Oipseratsnn op.
Begister-file Unified, 128 32-bit registers -«
Functional units 31 P kst "
|IEEE-754 ﬂOﬂtng pﬂliﬂf yes 15 byies (10 + 42 + 42 + 26 bits = 120 bita)
SIMD capabilities 1 x 32-bit, 2 x 16-bit, 4 x 8-bit P e
Instruction cache 64 Kbyte, 128-byte lines, I8 Eeaumsemenao 00: 26bms
8 way set-associative, 3: IF r45 QUADUMIN £3 167 - 123, Dﬂ i’; 22
LRU replacement policy ; rﬂje.r;u TRy 11 not usediencoded
Data cache 128 Kbyte, 128-byte lines : — :
4 way set-associative, Figure 1. VLIW instruction encoding.

LRU replacement policy,
Allocate-on-write miss policy
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Moderni DSP

« ProC VLIW? Vyrobce doda zarizeni (procesor) i
prislusné programové vybaveni...

« Superskalarni zpracovani

« Frekvence vice nez 1 Ghz

« Dvouurovinove cache s az 8 MB

« SIMD

« VLIW — az 8 instrukci za instrukcni cyklus
« Specialni jednotky pro vypocet cele FFT
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Co je to EPIC

o EXxplicitly Parallel Instruction
Computing

o Koreny této architektury
vyrustaji z VLIW

 Predstavitelem této
architektury je Itanium

e Jsou v ni implementovany
drive popsane metody jako
spekulace, predikce skoku a
pfejmenovani registru.
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Cim se lisi EPIC od VLIW a co pfinasi

 Bundle / packet — oznaceni pro skupinu instrukci, které
budou seskupeny dohromady

e Soucasti bundle je ,stop”, ktery indikuje, ze dochazi k
zavislosti

o SW prefetch (Ifetch)
* Predikace — jisty zpusob spekulace
o Spekulativni load (Id.s, Id.sa,ld.c.nc, Id.c.clr,...),

/7 v "\,

/7 v "\ /

checking zda nedoslo k aliasingu (ta sama adresa)
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127

BT E6

|A-64

46 45

5

4 0

instruction slot 2

instruction slot 1

instruction slot 0

template

a1

11

3

5

Bundle Format

Relationship Between Instruction Type
and Execution Unit Type

e |A-64 rozliSuje 6 typu
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. , Instruction Description Execution Unit
Instrukci Type Type

A Integer ALU [-unit or M-unit

 Bundle seskupuje 3 instrukce I Non-ALU integer | I-unit

M Memory M-unit

F Floating-point F-unit

B Branch B-unit

X Extended [-unit




Predikace

e Puvodni kod:

* Novy kod:

pT, pF = compare (a>b)
At (pT) g =81+ 1
if (pF) d =d *e + f

 Predikat pT se nastavi pokud bude podminka true.
Predikat pF je komplement k pT

e Tim se ridici zavislost konvertovala na datovou

« DalSi vyhodou je moznost zaradit instrukce pro paralelni
vykonani
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Data Frontside
Bus
{2 x 133 MHz)

L3 Cache- and
Systembus
Control

Addr,

Backside Bus
from ! to L3 Cache
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EPIC

e Od architektury x86 (1 x86-64) se dramatic-
Ky liSI.

« Je zalozena na explicitni ILP, o paralelizaci
se rozhoduje pri prekladu.

* Nepotrebuje ale specialni HW pro zajisteni
odstranéeni hazardu.

e Dalsi podrobnosti? Referat.
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Vyuziti datového paralelismu, SIMD

e Single Instruction, Multiple Data, jedna ze
trid klasické Flynovy taxonomie.

* Prvni Siroce uzivanou implementaci SIMD
architektury bylo pro hry urcene MMX
(MultiMedia eXtensions) rozsifeni pro x86.
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Vektorové instrukce v ISA

e Do této skupiny patri | dalSi rozSireni:
 3DNow! Od AMD,

e SSE a dalSi verze SSE2, SSE3, SSE4 od
Intelu.
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SSE instrukce - priklad

SSE3 instrukce ADDSUBPD (Add-Subtract-Packed-Double)
Input: { AO, A1}, { BO, B1}
Output: { AO - BO, A1l +B1}

SSE3 instrukce HADDPS (Horizontal-Add-Packed-Single)
Input: { AO, Al, A2, A3}, { BO, B1, B2, B3}
Output: { A0 + Al, A2 + A3, BO + B1, B2 + B3}

SSE4 Instrukce MPSADBW:: 8 souctu

X0~ Yo
Xo~Y1
Xo~Y7

+
+
+

X17Y1
X17Yo
X17Ys

+
+
+

Xo~Yo
Xo~Y3
X2~ Y9

+
+
+

X3~ V3|,
X3_y4|, " ey
X3~ Y10l

Dulezité pro HighDefinition (HD) kodeky
SSE4 Instrukce DPPS: Skalarni soucin Array of Structs
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Loop

for (i=0; 1<1000; i++)

x[i] = X[i] + S;
Loop: LD FO,0(R1) ;FO=vector element
NOP
ADDD F4,F0,F2 ;add scalar from F2
SD O(R1),F4 ;Store result
SUBI R1,R1,8 ;decrement pointer 8bytes (DW )
BNEZ R1,Loop ;branch R1!=zero
NOP ;delayed branch slot

Smycka, 7 cyklu
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Loop unrolling

e QOdstraneny NOP

1 Loop: LD FO,0(R1)  Vhodné i pro CPU
2 LD F6,-8(R1) nepodporujici

3 LD F10,-16(R1) N -y

4 LD F14,-24(R1) prejmenovani

5 ADDD F4,FO,F2 registru (Registry
7 ADDD F12,F10,F2 OmDil4

8 ADDD F16,F14,F2 ompilator.)

9190 gg Oé(RR}iiFFArS e Minimalizuje stall
11 SD  -16(R1),F12 pro skalarni

12 SUBI R1,R1,32 procesor

13 BNEZ R1,LOOP

14 SD  8(R1)F16 1 8-32 = -24

Smycka rozbalena 4x, 14 cyklu
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Vykonani na superskalarnim procesoru

« Umite si pfedstavit Tomasuluv algoritmus v akci?

Iteration Instructions Issues Executes  Writes result
no. clock-cycle number

1 LD FOQ0(R1) 1 2 4
1 ADDD (F4(FQ,F2 1 5 8
1 SD O(R1)F4) 2 9

1 SUBI R1,R1,#8 3 4 5
1 BNEZ R1,LOOP 4 5

2 LD FO,0(R1) 5 6 8
2 ADDD F4,F0,F2 5 9 12
2 SD 0(R1),F4 6 13

2 SUBI R1,R1,#8 7 8 9
2 BNEZ R1,LOOP 8 9

4 cykly na iteraci, NOP?
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Loop unrolling ve VLIW-u

Memory Memory FP FP Int. op/ Clock
reference 1 reference 2 operation 1 op. 2 branch
LD(FO)O(R LD F6,-8(R1) 1
LD F10,-16(R1) LD F14,-Z4t(F 2
LD F18,-32(R1) LD F22,-40(R1) ADDD @@ 2 ADDD F8,F6,F 2 3
LD F26,-48(R1) DD F12,F10,F2 ADDD F16,F14,F2 4
ADDD F20,F18,F2 ADDD F24,F22,F2 5
SD O(Rl)@ SD -8(R1),F8 ADDD F28,F26,F2 6
SD -16(R1),F12 SD -24(R1),F16 7
SD -32(R1),F20 SD -40(R1),F24 SUBI R1,R1,#48 8
SD -0(R1),F28 BNEZ R1,LOOP 9

1 rddek — 1 instrukce

Smycka rozbalena 7x, 9 cyklu
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Software Pipeline

A

Number of
Overlappeg
instruction$

Time
Prologue

Software Pipeline Epilog

Number of
Overlapped
instructions

Time
Rozbalena smycka
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SW Pipelining - Priklad

Before: Unrolled 3 times After: Software Pipelined

1 LD FO,O0(R1) LD  FO, O(R1)

2 ADDD F4, FO, F2 ADDD F4, FO, F2

3 SD O(R1), F4 LD FO, - 8( R1)

4 LD F6, - 8( Rl)\ 1 SD O(R1), F4; Stores Mi]
S ADDD F8,F6,F2 ——{2 ADDD F4, FO, F2; Adds to Mi-1]
6 SD -8(Rl),F8 /3 LD FO,-16(R1l); loads Mi - 2]
7 LD  F10,-16(R1) 4 SUBI Ri1,R1,#8

8 ADDD F12, F10, F2 5 BNEZ R1, LOOP

9 SD -16(R1), F12 SD O(R1), F4

10 SUBI R1, R1, #24 ADDD F4, FO, F2

11 BNEZ R1, LOOP SD -8(R1), F4

Read F4 Read FO
SD IF ID EX Mem VB \yite Fa

ADDD | F | EX Mem \W\B
LD | 1D EX Mem
Write FO

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu



Ing
(instrukce uvnitf cyklu

Loop Unroll

IC

Symbol

Ining

ipe

SW P

iterace cyklu nezavislé

jsou jednotlivé

Pokud

ze

i ILP tim,

vyseni

dosahnout z

h iteraci

0 w

muzeme

o

uzn

)

é

IS

av
trukce z r

mohou byt z

yC

ININg reorganizuje smyc

seskupime ins
« SW pipel

ky (= Tomasulovu algoritmu nad

4

ckou)
 Dosahneme nejvétsi stredn

rozbalenou smy

V4

em

e I

stupen paralelizmu pouze pfi ma

I’

tu kédu

o

7

narus

Iteration

Iteration

Iteration
2

=
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

[teration
1

=]

¢

z.

¢

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po




Priklad odstranéni zavislosti mezi iteracemi

e Zavislost mezi iteracemi zpusobuje B

~ for (i=1; i<=100; i=i+1) {
OLD: Ali+1] = A[i] + B[i]; /*S1*
B[i+1] = C[i] + D[i]:} /* S2 */

Al1] = Al1] + B[1]
NEW: for (i=1;1<=99; i=i+1) {
B[i+1] = C[i] + DIiJ;
Ali+1] = + A[i+1] + B[i+1];

}
B[101] = C[100] + D[100];
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