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บทที ่6
Pipeline, Scalar & Vector

Processor
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โปรเซสเซอรโปรเซสเซอร

ป 1989 Intel ประกาศตัว 80486 ซึง่เปนซพียีูแบบ 32 บิต พรอม
เปดตัวสิ่งที่เรียกวา ”ไปปไลน” (Pipeline) 
ไปปไลนชวยใหซีพียูสามารถเฟตชคาํสั่งเขามาทํางานไดหลาย ๆ 
คําสั่งในเวลาเดียวกันได โดยเอ็กซิคิวตในแตละคําสั่งในแตละสญัญาณ
นาฬิกา (Clock cycle) เรียกการทํางานแบบนี้วา “สเกลลาร”
(Scalar)
ป 1993 ไดเปดตัวซีพียูในยุคที ่5 ที่เรียกวา “Pentium” โดยนําไปป
ไลนมาใสไวในซีพยีูถึง 2 ตัว ทํางานแบบขนานพรอม ๆ กัน โดยไม
ขึ้นตอกัน ทําใหสามารถเอ็กซิคิวตได 2 คําสั่งใน 1 สัญญาณนาฬิกา 
เรียกสถาปตยกรรมนี้วา “ซุปเปอรสเกลลาร” (Superscalar)

4ระบบคอมพิวเตอรและสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร (Computer System and Architecture)

องคประกอบซีพียูองคประกอบซีพียู
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วงรอบการทํางานของซีพียูวงรอบการทํางานของซีพียู
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PipelinePipeline

ไปปไลน (Pipeline) คือการทํางานแบบคาบเกี่ยวกัน 
(overlap) โดยการแบงซีพียอูอกเปนสวนยอย ๆ แลวแบง
งานกนัรับผิดชอบ 
เดิมไปปไลนเปนเทคนิคของสถาปตยกรรมแบบ RISC 
ตอมานํามาใชกับสถาปตยกรรมแบบ CISC 
แบงเปนภาคหลัก ๆ คือ 

ภาคเฟตชคําสั่ง (Instruction Fetch) 
ภาคการถอดรหัสคําสั่ง (Instruction Decode)
ภาครับขอมลู (Get Operands)
ภาคเอ็กซิคิวต (Execute)
ภาคเขียนผลลัพธ (Write Result) 
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ขัน้ตอนการทํางานของ Pipelineขัน้ตอนการทํางานของ Pipeline

ภาคเฟตชคําสัง่ หรือ Instruction Fetch สวนนี้จะทําหนาที่รับคําสั่ง
ใหม ๆ ทัง้จากหนวยความจําหลัก หรือจาก Instruction Cache เขา
มา
ภาคถอดรหสัคําสัง่ หรือ Instruction Decode สวนนี้จะทําหนาที่
แยกแยะคําสั่งตาง ๆ ของ CISC 
ภาครบัขอมลู หรือ Get Operands  สวนนี้ทําหนาที่รับขอมูลที่จะใช
ในการเอ็กซิคิวตเขามาเก็บไว 
ภาคเอก็ซคิวิต หรือ Execute สวนนี้เปนขั้นตอนที่ทําการเอ็กวิคิวต
ตามคําสั่งและโอเปอแรนดที่ไดรบัมา
ภาคเขยีนผลลพัธ หรือ Write Result เมื่อทําการเอ็กซิคิวตเสร็จ
เรียบรอยแลว ผลลัพธทีไ่ดก็จะนําไปเก็บไวในรีจิสเตอร หรือในแคช 
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ขัน้ตอนการทํางานของ Pipelineขัน้ตอนการทํางานของ Pipeline
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การทาํงานของ Pipelineการทาํงานของ Pipeline

การทาํงานของ Pipeline เทียบกับชุดคําสั่ง Assembly 

100 : add r4, r6, r8 ; R[4] <-- R[6] + R[8]
104 : ld r7, 128(r5) ; R[7] <-- M[R[5] + 128]
108 : brl r9, r11, 001 ; PC <-- R[11] (=512) : R[9] <-- PC
112 : str r12, 32 ; M[PC+32] <-- R[12]

...
512 : sub … ; Next instr …
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Pipeline hazardPipeline hazard

เหตุการณที่อาจเกิดผลกระทบอยางรนุแรงกบัผลลพัธที่
ออกมาได เนือ่งจากคําสั่งบางคําสัง่จะมกีารเขียนผลลัพธลง
บนตัว Operand บางตัวทีต่องถกูอานคาจากอกีคําสั่งหนึ่ง
ประเภทของการเกิด Pipeline hazard

Data hazard
Branch hazard 
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Data hazardData hazard

“Read after write” หรอื RAW Data hazard

100: add r0, r2, r4

104: sub r3, r0, r1
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Data hazardData hazard
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Data hazardData hazard

Write after write (WAW)
Write after read (WAR)
เปรียบเทียบ RAW, WAW และ WAR

RAW WAW WAR

1. add r0, r1, r2 1. add r0, r1, r2 1. add r2, r1, r0

2. sub r4, r3, r0 2. sub r0, r4, r5 2. sub r0, r3, r4
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Branch hazardBranch hazard

Branch delay
ระบบจะตองเก็บขอมลูบางอยางเอาไวเชนแอดเดรสของ
ชุดคําสั่งกอนและหลังทีจ่ะพบปญหา branch delay หรือ 
คา PC ของชุดคําสั่งถดัจากคําสั่ง branch ควรจะเปนคาใด
หนวยความจําแคช มักจะใช branch prediction ที่เรียกวา 
Branch Target Buffer (BTB) เขามาทํางานรวมกนัใน
ชิพของโปรเซสเซอร
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Scalar & Superscalar ProcessorScalar & Superscalar Processor

โปรเซสเซอรแบบ “สเกลลาร” (Scalar processor) ใชการ
ประมาณคาเฉลี่ยความเร็วของการเอ็กซิคิวตคําสั่งใหเทากับความเร็ว
ของสัญญาณนาฬิกา (clock speed)
โปรเซสเซอรแบบ “ซุปเปอรสเกลลาร” (Superscalar processor) 
ใชการเอ็กซิคิวตคําสั่งแบบคูขนานกันไป ดงันัน้ในหนึ่งสัญญาณ
นาฬิกาจะสามารถเอ็กซิคิวตคําสั่งไดมากกวาหนึ่งคาํสั่ง
ระบบไปปไลนและซปุเปอรสเกลลาร ไมไดหมายความวาทําให
ขั้นตอนการเอ็กซิคิวตคําสั่งลดนอยลง (การเอ็กซิคิวตคําสั่งยังคงม ี5 
ขั้นตอน) เพียงแตสามารถที่จะทํางานแบบคูขนานกันได สงผลใหใน
เวลาที่เทากัน  
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การประมวลผลแบบสเกลลาร และซุปเปอรสเกลลาร 
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ปญหาการเอก็ซคิิวตของ Superscalar Processorปญหาการเอก็ซคิิวตของ Superscalar Processor

ปญหาที่เกดิจากลําดับกอนหลังในการประมวลผลคําสั่งเสรจ็
สิน้
ปญหาที่เกดิจากการเปลีย่นทิศทางการทํางานของโปรแกรม
เนื่องมาจากคําสัง่ branch
ปญหาการขัดแยงกันในการใชทรัพยากรภายในซพีีย ูเชน 
general-purpose register  

24ระบบคอมพิวเตอรและสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร (Computer System and Architecture)

Modern SuperscalarModern Superscalar
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เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)

ทั่วไปเรียกวา “ซุปเปอรคอมพิวเตอร” (Supercomputer)
ใชสถาปตยกรรมไปปไลนทีป่ระมวลผลแบบเวกเตอรและ
เมทรกิซทําใหระบบมีประสทิธิภาพสูง 
โปรเซสเซอรนีส้ามารถประมวลผลเวกเตอร (ชุดของขอมูล) 
ทั้งชุดไดโดยคําสัง่เดียว 
โอเปอแรนดจะเปนเวกเตอร เชน C=A+B เปนผลบวกของ
ขอมลูในเวกเตอรเปนคู ๆ
มีรจีสิเตอรในตัวโปรเซสเซอรที่เรยีกวา “เวกเตอรรจีสิเตอร”
(Vector Register)
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เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)

ขอมลูที่อานเขามาในเวกเตอรโปรเซสเซอรจะเปนคิวแบบ 
FIFO (First-In First-Out) 
ชุดคําสั่งประกอบดวยคําสั่งทีส่ามารถ

โหลดเวกเตอรรีจิสเตอรจากตําแหนงในหนวยความจํา 
ทําโอเปอเรชันตาง ๆ ในเวกเตอรรีจิสเตอร 
เก็บคาขอมูลจากเวกเตอรรีจิสเตอรกลับลงหนวยความจํา

การคอมไพลจะมี Vectorizing Compiler เปนตัว
คอมไพเลอร 
แปลงการวนรอบ ใหกลายมาเปนคําสัง่แบบเวกเตอรเพยีง
คําสั่งเดียว
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โครงสราง Vector Register
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เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)

ประเภทของ Vector Processor
Memory-to-memory Vector Processor
Register-to-register Vector Processor

Memory-to-memory Vector Processor มี
ความสามารถในการประมวลผลเวกเตอรทีย่าวมาก ๆ มี
ขอเสยีคือมคีาเสยีเวลาที่เรยีกวา startup time สูง 
ประสทิธิภาพของเวกเตอรโปรเซสเซอร จะอยูในรูป

T = s + aN
Register-to-register Vector Processor แบงเวกเตอร
ออกเปนชิ้นยอย ทําการคํานวณเปนชุด ๆ 
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เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)เวกเตอรโปรเซสเซอร (Vector Processor)

Cary Supercomputer 
Vector Chaining ของ Cary Supercomputer 

V2 = V0 * V1
V4 = V2 + V3
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Vector ChainingVector Chaining


