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Szamitogep teljesitméeny novelése

/§ Méré algoritmussal /Benchmark/ mérve wmirismeiod )

tua=In(4)-CyI)-T(C) p_ 1 _IPC-f
Utasitasonként szamolval tua IN (A)

n 1 utasitas 1
\[ ! Ma =|:ZIiN 'CiN:|'T(C)J Cn (CPI) cpr = HPCh =1

~ ciklus T |

SU — tMA

d Egy rendszeren beliul j0 mérészam

m Sebesség novekedés (Speed up) Sy /
valaminek a hatasara, mennyivel gyorsabb MAG

m Utasitas kibocsajtas/atereszté kepesseg (throughput)
TP [1ut./id6], [MIPS] TP =

l1Ki

_f . =IPC-f= TP
ha t,K,-=tI=CN(I)'T(C) [TP_CN =IpC-f P Iy (A) IN(A)J
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Szamitogép teljesitmény novelese
Utasitas vegrehajtas fazisai I

> A teljesitményt meghatarozo téenyezok

Jl Kévetkezd uasitas I__—

/~ Miivelet Gépi ciklus /fazis/ etoh M[PC]_
Utasitas értelmezése
' 4 - Dekodolas
m Olvasas Kulsg Memoria Gperanduszok
m Ertelmezés Belso muvelet peoasass
m Operandus Klls6 olvasas végrehajtasa
o Eredmény
felhozatal Memoria, I/O beirasa
m Mivelet vegrehajtas Belso miivelet
Eredmeénybeiras Belsoé iras Regiszter
\ Kulsd Meméaria, I/0 /

] Technoldégia /aramkdrok sebessége/ f AN hatar? © v
1 Utasitas készlet /bonyolult-egyszerii? | [,/ N+ CyN v

" 1 CPU belsé felépitésétél,szervezésétol v )
d CPU - Mem- I/O kapcsolat szervezeseétol
_ 1 A szamitogeép szervezesetol /IPC/ )
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Szamitogép teljesitmény novelese

> Feldolgozasi sebesség fokozasa In(A)-Cn(I)-T(C)
¢ Utasitasok szamanak csdkkentése In
¢ Utasitas végrehaijtas gyorsitasa Cn(I)-T(C)=u
¢ Tobb utasitas végrehajtasanak parhuzamositasa JPC

> Utasitasok szamanak csokkentése /CISC/ IN
O Utasitas készlet /bonyolult-egyszeri? | Iy Cy 1

» Utasitas vegrehajtas gyorsitasa TP = -
O Technologia /aramkorok sebessége v/ FAN & e
O Utasitas gépi ciklusai szamanak csokkentése cn ()

m Egyszeriibb utasitas /RISC/ CPINV I, AN

m Regiszterek alkalmazasav CPI\V

m Adat/adatut bit-szam noévelés 8/16/32/64/128 ? CPIN, &
d Kilso gépi ciklushossz roviditése < F 1

m Memoriahoz fordulas idejének csokkentése

m Hierarchikus memaria kialakitasa

VIIIABO8 /Szamitdgép Architektirak © Dr. Méczar Géza CPU /PIPE-LINE/ 4



Feldolgozasi sebesség fokozasa
- Klils6 gépi ciklushossz réviditése
 Gyorsito /gyorstar/ CACHE
B Hierarchikus gyorstar

» (@Gyorstar /CPU-n beliil/ szétvalasztas énallé adatuttal v
d Mlveletvégzés gyorsitasa
— Specidlis ALU (kombinacios halézat) CPI\
(= kdilén egesz- és-kiilon lebegbpontos miveletvégzs)
d Memodriahoz fordulas-belsé mivelet parhuzamositasa
— Bels6 atmeneti tarolé puffer > QUEUE £,

/0 Utasitas részmiveleteinek parhuzamositasa TP
— felhozatal

— értelmezés

— Végrehajtas

— PIPE-LINE /feldolgozo szalag/
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ii Amdahl térvénye (Amdahl law) Gene Amdahi 1BM 1967

Adott /rész/feladat elvégzése sorosan (ts)
Parhuzamosan miikodé ndb. miiveletvégzével (ip)

t t
g . =85_°S_, ( ¢ p N
v tp ts Sy < S 55 —p
- e - 4. n tP tS
Fizikailag inkabb -
\_ n v,

Ha csak x-ed részt parhuzamositunk
Sy =— Ls (. »n _ 1
X +(1—x)-tSL i (=) x+(1—xj

n n

n novelésével

[SU < 1 J 90%-ot parhuzamositunk x=0.9, n=10, Su=5.26
(1-x) 10%-ot parhuzamositunk x=0.1, n=90 Su=1.05!

EIHatékonység (parhuzamositas) [ Su

HSu=S1]
n

VIIIABO8 /Szamitdgép Architektirak © Dr. Méczar Géza CPU /PIPE-LINE/ 6



ii‘ Amdahl térvénye /Amdahl law/ Gene Amdahl IBM 1967/

Kévetkeztetés utasitasra
— A sokat hasznalt utasitasokat éerdemes gyorsitani
pl.:az utasitasok x%-at n-szer gyorsabban
— Parhuzamos részmiiveletvégzés

O Egyszeribb utasitasokat gyakrabban hasznaljak
— csak ezeket valdsitjdk meg, a bonyolult utasitast tébb (m) utasitas helyettesiti > RISC

n 1
s, =-tMa _ £ A S, = =
u £ Mg x-tMA+(1—x)-m-tMA x+m-(1-x) x+m(1—x)
n n n n
[ pl.: n=2, x=0.8, m=3] (bonyolult utasitasoknal)
2 2
u= = [= 142 © ]
0.8+3.0.2 14

VIIIABO8 /Szamitdgép Architektirak © Dr. Méczar Géza CPU /PIPE-LINE/



i i ' Szamitogép teljesitmény novelese
RISC tulajdonsagok 6sszefoglalasa v
/CDC 6600 1964 Seymour Cray, IBM 801 1980,

1981 Stanford University: MIPS John L. Hennessy MIPS: Microprocessor without
Interlocked Pipeline Stages/

/ Berkely RISC I. ADAM D. Petterson }

O Egyforma hosszu, egyetlen ciklus /gépi/ alatt végrehajthato utasitaso
CPINV >tV NtV v

O Tarolbhoz csak iras/olvaséas utasitas (Load/Store ISA) CPIN
O Nagy regisztertdmb, regiszter referens utasitasok v CPIN ¢V
O Egyszeri cimzés /gyors cimszamitas/ CPIN
O Huzalozott vezérlé egység CPIN
—  Gyors 1tV
O Megvaldsitasahoz kevesebb aramkor kell ©
O A reszmiiveletek egyszeriien parhuzamosithatok 00
U El6ény6s a pipe-line-hoz /Cy(l)=allandd/ TP
U szoftver végzl a bonyolult utasitasokat =
— Kodoptimalizalast el6seqité forditd kell /egyszeri utasitasok/
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ii Szalagrendszerl miveletvegzes (Pipe-line)

« PALACSINTA SUTES (Pipe-line projekt sok gyerekkel)
Q Erbforras igény: 1db serpenys, 1db f6z6lap, 1db kezels szervezé @n)
L Miiveletek

g
E o T=150s
_ darabonként
I—ii +150s
P P 3 4 3db.=450s
tésztaontés 40sec stités 80s feltekerés 30s  elfogyasztas Os
H ldé’z/tes
1% 50 100 150 200 250 300 350
H—
tészta ontés siités feldobassal tekerés kész /evés Os/ 1db 9 150s Id6 [s]
40+40 ) ) 2db > 300s
5 n db. palacsinta n x 150s
é 150s-onként lesz kész a kovetkezo
A (Ez a palacsinta kibocsajtas)
—

40+40 30

2
Jonnek a gyerekek, ~ J
jo étvagyuk van > é I_ii
fokozni kell a tempot N\
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¥ Parhuzamositsuk a munkafazisokat, amit lehet !(m[]velet—feldolgozé szalag)

' Szalagrendszerii miiveletvegzés /Pipe-line/

U Er6forras igény: 2db serpenyé /1tarold/, 1db 6z61ap,
feldolgozo szalag (6nt6-siité) feleség /6 tud kéttelé figyelni/!

0 -~ 50 100 150 200 250 300 D I350 .
e’ TTLL
tészta ontés siités feldobassal tekerés Kész/evés IdS [s]
1db - 150s
- 2db > 230s
fp é 3db -2 310s
80s-onként késziil egy tjabb

> EREDMENY
100db hagyomanyosan 100x150s

A j6 szervezés (én)

100db szervezéssel (150+99x80)s

Ez a mobilitég

* t100:t1006=(150x100) : (150+99x80) > Sebesség novekedés=|Su: = 1,8@
CPU /PIPE-LINE/ 10
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0 0o

On a tobbi gyerek is, < kevés a palacsinta \9 besegitiink / a nagy gyerek meg én <

' Szalagrendszerii miiveletvegzés /Pipe-line/
Jo

Q Er6forras Igény 2db serpenyd, 1db f6zblap, 6ntb, sutb, tekerd; releség, gyerek, én/

0 50 100 50 200, 250 300 350 _ 400 450 500 550 600 650

|||||||||||||||||||||||||||||| 3
|IIII|III|IIII|IIII|IIII|IIII| [

=2 _>—>—_>T> 1dé [s]
1db 2 150s
2db =2 230s
3db - 310s

Sdb - 470s

80s-enként késziil egy ajabb
Ezama S5db hagyomanyosan 750s
mobilitas 5db szervezéssel 470s
Tobbszor is > Sebesség novekedés:
pihenhetek. 750:470 = 1,6
) 100 palacsintara:
N (150-100) : (150+99-80) = 1,86

Ki tart fel? > Nem nott a

Nem elég?? | 40
u' i 2 r

_____

VIIIABO8 /Szamitdgép Architektirak © Dr. Méczar Géza CPU /PIPE-LINE/ 11

klbocsajtas




Miiveletvegzeés feldolgozo szalagon

< 90
N’
111'MEGVAN!!

“* Sokat varunk a sutéesre/sutblapra/ -foglalt eréforras
O A Sdtés ideje tul hosszu a tobbihez kepest
[ » Bontsuk két részre ]
» Hasznaljunk 2db sttélapot
/A két oldal siitéséhez kiilon eréforrast hasznalunk/
[ « Parhuzamos miiveletvégzé egység ]

)

+ 2 utas feldolgozo6 szalag D
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0

40

rw_
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40 | 40 } 301150

2 21 % @ i J L
rr/" r/ % ,,(f’é'“;

Szalagrendszerii miiveletvégzes /Pipe-line/
réforras igény: 3db serpeny6 /1 tarold/, 2db f6zo6lap,
vezerles /fel_s>e

g_w gyerek, én/

?ﬁq 300 350 400 450 500 550 600 650

e Gt i T (P
_4;3 1d8 [s]

40 | 40| 40 |30 150

A ]

A

1db = 150s
2db = 190s
3db =2 230s
S5db = 310s TS
40s-enként késziil egy ujabb i.j

40 § 40§ 40 §30

£ [ [ 1

5db hagyomanyosan 750s
15 0 5db szervezéssel 310s
» Sebesség novekedés:

750 : 310 = 2 42

> Nem 4x-es a sebesség novekedés

H Su 22 /merta gyerek pihen kozben/
CPU /PIPE-LINE/

(o)
©)



2 tarol

4 sut
2 toltoé
2 kezelo

ez is 40 sec
G

Miiveletvegzeés feldolgozo szalagon

réforras: 4db f6zolap, 6db serp

aIacsintagyérté lizem szervezése /mar nagyon értiink hozza/
350

1259, 209
SO A N e

. 2 tolto, 2 suto kezelo, 2 tekero

400 450 500 550 600 650

(" 2
6 serpenyoé

40 40 40 | 40 [Jn

ot %

40 40 40 140 | 1¢
b 45,
S\

40 140 ] 40 140
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40 |[40 |40 | 40

PR gl L4y
g b \:‘% L .‘L
5

>3
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| 7

1d6 [s]

2db - 160s
4db -> 200s N
6db > 240s

©)
©)

10db 2> 320s
40s-enként késziil két ajabb
1600s

10db hagyomanyosan

» Sebesség novekedés:
1600:320 =5
100 palacsintara:
_(160-100) : (160+48-40) = 7,7

(o)
©)

-
» Nott a Kibocsajtas=2/40s

» 2 szalagsor mikodik parhuzamocan
00

2 lacsinta pineding

CPU /PIPE-LINE/ 14



Miiveletvegzeés feldolgozo szalagon

‘ O Eréforras: 4db f6zo6lap, 6db. serpenyo, 2 tolto, 1 suté kezeld,
2 tekeré.csomagolé.- /eltolt fazisu kétszeres lGitemezés/

550 600 650 R

350 400 450 500 550 600 650

¢ 50 100 150 200 250 300
IIII|IIII|IIII| |||||||||||||||IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
40 1db - 160s 1d6 [s]
%{ 2db > 180s
3db = 200s
10db = 340s <
20s-enként késziil egy ijabb

00s

40 40
= 2 10db hagyomanyosan
. o oo % 10db szervezéssel 340s
M%\ > Sebesség novekedés:
40 | 40 1600:320 = 4,7
2 % 100 palacsintara:
ot <Y (160x100) : (160+99x20) = 7,4
©
- |;E: (> Nétt a kibocsaijtas N
=1 > 2 szalagsor miikédik parhuzamosan
2 utas szuper palacsintakészité

—_~

0

©)

> Utemezés 20 s-onként /kétszeres/

& super pipe-line
e csak egy siit(’ikezel(’)ml'ras1 5

IAI—/

(

i
coloe i L
facros ¥ s
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i l‘ Miiveletvegzeés feldolgozo szalagon

Elégedetten levonhatjuk a palacsinta gyartas tanulsagait

dMegfelel6 szervezéssel /amig siil, addig télthetek és
tekerhetek/ N0 a kibocsajtott palacsintak szama,
mikodzben egy ugyanannyi id6 alatt késziil el

dTobben csinaltuk, parhuzamosan

A sutést ket Iépésre bontottuk /parhuzamosan két
sutot hasznaltunk/

dEgy palacsinta elkészitési ideje nem csokken, sét!?
De rovidebb idonként jon le a szalagrol egy kész
palacsinta /n6 a kibocsajtas/

Tobb darabot kevesebb id6 alatt készitettiink
/rovidebb ideji program/

Megfelel6 Gtemezéssel jol kihasznalhatoak az
eroforrasok

— Probaljuk meg processzorra!

0

(O)

0

(O)
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% 28 Hagyomanyos utasitas végrehajtas

UB:utasitas behozatal, UD:u.dekodolas, UV:u.végrehajtas
<

Tyy =2.ti
1UB 1UD | 1UV | 2UB | 2UD | 2UV |t
>
“tos | tup tuv tus tup tuv

Legegyszeriibb eset: tUB= tUD=tUV=t réeszmiiveletekhez egyenlé id6 sziikseges
Tuv =3t 1ut=31 nut=nTuv=n3t
PIPE-LINE /IBM801 1975-80/
»Reészfeladatokat megoldo, parhuzamosan miikodé

elemi miiveletvegzok, taroloval

/UB funkcionalisan tartalmaz tarolot, egyszeriiség kedvéért az elejére rajzoltuk/

tL/EMV végrehajtasi idé/
tL—t+ tr
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ii’ Utasitas feldolgozo szalag /PIPE-LINE/

U Finomitas :pl.: negy elemi maveletvégzd

/pl. RISC—ne/ csak Load/store/

UV A

X nY =RT

t[ns] 0,5ns t 0,5ns

EMV U
Vi VI | 2vI
EX 1EX || 2EX | 3EX
UD 1UD |2UD [|3uD |4UD
UB || 1UB |2UB |3UB |[4UB | 5UB

2U

0,5ns

3VI
4EX
SUD

6UB

3U

-ﬁl—4 EX ' ll VI

4U
4V1

SEX
6UD

7UB

1 tL 2 tL 3 tL 4 tL

Sty

VIIIABO8 /Szamitdgép Architektirak © Dr. Méczar Géza CPU /PIPE-LINE/
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‘ Utasitas feldolgozo szalag /PIPE-LINE/

« Mudkodés jellemz6 adatai, hatekonysag jellemzese?
O Utasitas lappangasi id6 (Instruction latency)

T =(yx +tr) =Xt

it T, =EMVsz +t,

Itt megegyezik egy utasitas végrehajtas idejével
Pl.: t, =10ns - T, = Tuv=40ns
U Id6éegység alatt befejezett utasitasok szama
TP=1ut/t IKi ?7?1 /t,; a szalag tovabb inditasa (ujrainditasi idé)/
Optimalis esetben. 1 =1,=l; (feltéltbdés utan)

TP=1ut/t, _ t, #1, Il
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Utasitas feldolgozo szalag /PIPE-LINE/

ii‘ﬂ Sebesség novekedes (S)) a legjobb mérészam?

= pl.:N utasitasra ( t<<t,, N>>1 esetén)

Suy, = Texe N-4-t 4t _,
T. .. Nt +(EMVsz-1)t ¢

EMVsz

¢ Optimalis esetben: t,- ek egyenlék, t; elhanyagolhaté
Q Sup =EMVsz  PL: t,=0,1ns t,=10ns+0,1ns=10,1ns
Q 108 utasitasra:

3
Suy, = Jeee o AT 34944
T, [10°¢,+(@d-1)x,

Hg, =0.98| oo
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Utasitas feldolgozo szalag /PIPE-LINE/

Megoldando feladatok

iie

QUtemezés
¢ Aszinkron / ASAP (as soon as posible) Utemezés
Reqg/Ack jelekkel

VIIIABO8 /Szamitégép Architekturak © Dr. Moczar Géza

CPU /PIPE-LINE/

U 2U 3U 4U 5U
UV 1UV |20V | 3UV | 4UV | 5UV
UD 1UD | 2UD |3UD |4UD |5UD | 6UD
UB |1UB |2UB |3UB |4UB |5UB | 6UB | 7UB
1, 2t 3t 4u 56, 6t Tt



Utasitas feldolgozo szalag - ASAP litemezéssel

ii‘ Celszerl fovabbi finomitas a parhuzamositas miatt

m UV felbontasa /pl..MIPS-nél /

e EC: aritmetika, effektiv cimszamitas
e MEM: adat memoria olvasas/iras
e VI: eredmeny visszairasa

T T 3\
B i -
3

4,5ns(tyg) 0,5 3,5 4,5 9,5 0,5 5
w_—{[w e |—ffum
Sns(tLus) 4 5 10 4
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iie

—us

Utasitas feldolgozo szalag - ASAP litemezéessel

m ASAP Utemezéssel

»I EC

_.Im

_.IT

—>l UD —
5ns(tLUB) 4 5 10 4
VI 1V1]| 2VI | 3VI| 4VI | 5VI| [5U-T.=48ns
MEM IMEM DMEM 3MEM 4MEM 5SMEM 6ME| [4U-T,= 43ns
EC Ec hEC BEC_ NNNNWHEC RNNW5EC NYN6EC RNZEC ] [3U - Tp.= 38ns
UD 10n] [2up] [3UD R4 UD RN 5UD RN 6UD RRRIRW7UD RN 8UD|  [2U - Ty= 33ns
UB1UB UB HuB l4uB IRN\N50B RN\N6UB RNXNXY7UB RNNXNSUB RNN\NW9UB | [1U - T, = 28ns
IIIIIIIIII: IIIIIIII§|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII)
0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 ns
Jeloles: varakozas az el6z6 miiveletvegzére
N\ vdrakozas a kévetkezé miiveletvégzére

T,=Tu=) (tgyyi+tri+t,o) 1,=7 1.ut T, =28ns, 2.ut T, =33ns
»Probléma: ugyanazon utasitas végrehajtasi ideje eltéré! &
d A miiveletvegzoknek eltéerd idékre van szukséguk
O Varakozas hatasa? < v
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i i‘ Utasitas feldolgozo szalag - ASAP litemezéssel
Megoldas?! > v

1 Puffertarolé alkalmazasa /szervezés, méret?/

» Eltérd idejl, ciklusszamu utasitasok esetén
/csak atmeneti tulterhelés kiegyenlitésére alkalmas/ v

T ) T T

¢ Szinkron Utemezés

d CLK idozités /léptetés /
a leglassubb miveletvegzé idejevel
T ) T T
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i i‘ Utasitas feldolgozo szalag - Szinkron litemezéssel
dSzinkron Gtemezés

/UB, UD, EC, MEM, VI miveletvégzével/
— Ujrainditasi id6 Tui = t;max = tCLK =10ns

VI 1Vl | 2VI | 3VI | 4VI |
MEM MEM D MEM 3MEM 4AMEM
EC 1EC |] EC | BEC | UEC | SEC | T=50ns
UD| 1UD | 2UD UD | 4UD | S5UD | 6UD |
UBILUB_| bUB | 3UB [] UB | 5UB | 6UB | 7UB_| T,i=10ns
| | | | | | | | | | | | | >
rrrrreeerrrreeerrerereerrrereerrerreerrerrerreerrrreerrrrrrerrrrrerrrrrrrerrrl

0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6 70

T,= Tui =allando
Pl.:N=10° utasitas esetén

TP=1ut./ t; x = 1ut/10ns

Sy o Lo _ N-25,5 _10°255
Yo . (EMVsz—1)T,+N-T, (5-1)-10+10°10
D SUPLz0,5'EMVSZ <?> HSU =0,5

A sok ures id6 miatt!
» MEM ideje nagyobb - kiegyensulyozatlansag (unbalanced)!
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Utasitas feldolgozo szalag - Szinkron litemezéssel

Megoldas:a memoria kezelésre két egység: M1, M2
UV_A

—»UB—»I—»UD—»I—CEC—>I—’MI—>I—»M2—>I—-VI\—>

5(ty) 0,5ns 3,5ns 0,5 4,5 0,5 4.5 05 4,5 0,5 3,5
5(ty) 4 5 5 5 4
VI 1vi [l [BBvI Thvi [5vi
M2 M2 M2 3M2 dM2 [5SM2 [6eM2 T =30ns
M1 i M1 pvir Bmr favin [smr lemit
EC 1EC hEC BEC l4EC [5EC l6EC FEC T..=30ns
UD| 1up} kup| Bup|4ubllsuplleun| l7UD | ISUD u
UB1UB 2UB 13UB MUB |5UB [6UB [7UB |SUB [9UB T,=5ns
| | | | | | | ] ] | >
rrrrerrerrerrreererrerrerrerrrrrrererrererrrerrrrrrrrererrrrererrrrrTrrrrer i e el
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 M
» TP=1ut./5ns syu.. — Lexee _ 10°.255  10°.255 _ 5 1
PL = = = 39
/105 utasitas esetén/ T,.p. (6-1)-5+10°.5 5.5+10°.5
SUPLSEMVsz=6 /az0n0s 1 s elhanyagolhaté téltési id6 esetén/
Hsu =0,85

O Tobb miiveletvégzé, nagyobb az attoltési idé is, ez cs6kkenti a hatasfokot
O Pentium 4 20 elemi miiveletvegzét tartalmaz
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Esettanulmany

A hw megoldas kérdései néhany gondolat erejéig

Keressenek tovabbi problemakat és megoldasokat

MIPS ADATUT svariacio1 pipe - line. Miért nem miikédne?!/

MUTASITAS | I
| GY.TAR |
|

MUX

UB /utasitas behoz. UD/dekédolas/ EC/végrehajt/ M/meméria/ WB/v.iras/
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, Esettanulmany )
DATUT /Pipe-line gondolat ébreszté varidcio 1/Tervezzunk komplet gepet?
|

= — — = B/UD o
MMUTASITAS ! ADDAT !
I GY.TAR | I_ UD/EC | GY.TAR |
I Ig: 11 | 16 Ia 32 [ . I

= [ 4 [C] SI=
! 5 _8 el lﬁl P <!

PC

IR

"JARW

I
—
!
=
H
N
=
MUX

|

|

I Kovetkezé PC
UB/UD

T

|

|

~1+

|
UDIEC EC/M  MWI

I EC/végrehajt/  IM/meméria/ | WB/v.iras/
I |

W MUX

UB /utasitas behoz. UD/dekoédolas/

— Milyen utasitas nem miikodik a fenti megoldasnal?
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»/ARB RB | Y| , N
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Feldolgoz6 szalag hatasfok csOkkenés

Problémafelvetés

O Nem vettik figyelembe az esetleges egyideji hasznalatot
pl.: EC-VI, vagy UD-VI, néha UB-MEM, stb.
pl.: 2.utasitas VI-EC (cimzési médtol fligg)
Megoldas
d Puffer tarolok &
A Ures allapot (buboreék,stall) kozbeiktatasa®—>Hsu Vv
Q Kizaras vezérlés
Adott miiveletvégzot és az el6tte lévoket nem lépteti tovabb
VI 1VI [ 2vI | BVI [ lavI [ 5VI 5
M2 1IM2_2M2 [3M2 [4M2 Jires |sM2 Tr=7ns
M1 1M1 M1 [3M1 [4aM1 fires [SM1 [6M1 T,=?ns
EQ 1EC_REC PBEC MEC i SEC_[6EC
UD! 1UD | 2UD| BUD | MUD[|sUD| R UD| [7UD| T.—5
UBLUB_RUB [3UB [4UB [SUB |6UB UB_|SUB | ui=>18
| | | | | | | | | | I I | 5
rrrrrerrreererrreerrrereererreererererrereerrreererrreerrrerrrrerrrrerrrerrrrrrrrrrrer”s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 ™
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Feldolgozo szalag hatasfok cs6kkenés

/¢ (pl.:3.utasitas az op. memériaba ir és 6.utasitast onnan kell beolvasni
pl.:nincs a gyorsitotarban/

v 1VI [2VI [ BVI [AVI [5VI
e M2 M2 [3M2 _[4M2 [5M2 |NOP Ty =?ns
M1 IM1_[2M1_BM1_[4M1_[5M1_|NOP [6M1 T,=?ns
EC 1EC_[PEC_BEC_HMEC [SEC_|NOP _[6EC
UD 1up] 2un[BupTub [5UD]NOP_eUD[7UD T —5ns
UBLUB_2UB [3UB_4UB |5UB_|NOP |6UB_[7UB_|SUB ui
| | | | | | | | >
rrrrrrerererrrerrerererererereererrrrrrrerererererererrerrrrrerrrrrrerrererrrrrr
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ns

> UB-MEM utkozés oldasa: Queue, (puffer tarolo) &
1 Harvard architektura /szétvalasziott adatut/

Utasitas sin

CIM sin
Vezérlés

| CPU

ADAT sin

CIM sin

\ Vezérlés

O Tébbszintii, szeparalt cache <
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ii‘ Megoldandé feladatok, problémak

« Végrehajtas lepései utasitas csoportonkéent
kulonboznek
a Tébb miiveletvégzb sor
Utasitascsoportonként mas feldolgozo6 ag
Egyes egységek atléphetbk
n utas feldolgozé szalag

Ell
=
K3
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settanulmany

Tébb miiveletvegzé sor

Pentium® Processor (7590 10001:20M133/1 50/166:200 MHz)

Pentium *
Control ] Branch
oP Prefetc
Logic Target Code Cache
Buffer | Addres 8 KBytes
<256
Instruction Prefetch Buffers Cantral
EBoioter - ROM
nstruction Decode
E4.-Bit Branch Verification |
Diata and Target Address L T
Bus 3
- om Confral Unit
1z2-Bit r
Address | Bus [, | [* PW_E ( ) Floating
Cus Unmit .| Unit Generate Generate Point
_ U Pipeling) [V Pipeline) Umnit
Control Lonirol
— = —s{|  nteger REgister File - Repister File
AL AL .
[ Pipeline} | (W Pipelineg) N Add —
. =+ Barrel Shift
Ed-Bit -
G4 " — | Divide
Data - 32-Bit \
Bus A A2 Addr. N )
Bus T
S .
— fulti
32 J‘ Eau' I_F
Data - [ata Cache c
APIC -
Control 3Z, — & Koytes 7IE
— - " I Aol
CPU /PIPE-LINE/ 32
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Tébb miiveletvégzé sor
Esettanulmany Pentium MMX

¥
ms ]
TLE
o Control Ln”;'ic Code Cache
16 KBytes !
d
1 -
1283
Irﬁh‘g.l::ﬁ:rnl Prefetch Buffers | Conirod
{  Instruction Decode | » ROM
Branch Verf. | |
& Target Addr ] ]
it
Fﬁ% Control Unit I
I I ! 4 \
¥ " Y-ipelins
Connetion] Floating
it Paint
= - e U.-Plpains .
A ress | Bus ool Fl"-:-lhge = ~ Comneabon |- Uit
. It
— | Unit ’-l «  Address N ,_‘ Cioitrod
(Generate éﬁ'lzmte Register File
(U Pipeling) [ (V Pipeling) IR T r
Control '..h'llt2 — -
| s
" integer Rebister File =
ALl
U Pipeling) f| 1V ﬁﬁlélﬁnﬂ:' M - y
L |- { | MUERly [
A e at—+||Bared Shifter ‘ \ 7o )
B4-Hit J28it
I:é.ata Eltd'dr- '
us us a2
.- 2
Data . Data Cache sz
.___'Lp Fi
. - - 16 KBytes ! 1=
APIC I TLE I S
Control \_ )
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Tébb miiveletvegzé sor

il ' Esettanulmany Pentium Pro

System Bus (External)
-—

Internal Data-Results Buses

II—hl-- L2 Cache
b Carhe Rus
f he L N
[ Bus Interface Unit |
Jlmiruutlnn Fetch Unit : Instructicn Cache (L1) |-i—l-- Nﬁﬁi:P ¥
e \ Branch Memary
ns der Target Reorder
: Buffer Buffer
Simple Complex
Instruction Instruction Inztruction
Decoder Decoder Decoder Microcode | From
_ Instruction | Integer
* * Sequencer Unit
(1 Register Alias Table |
Retirement
Retirement Unit = Register File Data Cache
———————————————— Intel Arch. i
o| Reordar Buffer {Instruction Pool) ranegimer-m] Unit (L1)
\
Y
Lr Reservation Station f \
[ N
Y Y
Integer Integer Memory
Uni Uni Interface |-
A
Y y. |
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Tébb miiveletvégzé sor/ Esettanulmany Pentium
Pentium 4 /Intel technology journal Q1 2001/ /

Front-End BTB Instruction T
(4K Entries) TLBfFrefe‘!t:her '
Instruction Decoder Microcode
¥ ROM
Trace Cacu_e BTB Trace Cache Q
. uad
[ (512 Entries) (12K pops) Hap Queus Pumped
¥
| Allocator / Register Renamer 3.2 GB/s
L
Memory uop Queue | Integer/Floating Point uop Queue Bus
[ Memory Scheduler | l_lgast : [ Slowi rSIE:nvzrr::I FP Scheduler | Interface
Unit
[ e
[ Integer Regi ass Networ = FP Register | Bypass
1 [ =
_L —
AGU AGU 2x ALU 1| 2x aLu [l | stow ALU FP L2 Cache
MMX FP (256K Byte
Load Store Simple Simple Complex SSE Move 8-way)
Address|| | Address Instr. Instr. Instr. SSEZ Y
\ y
I i )| =g 48GB/s
l[ L1 Data Cache (8Kbyte 4-way) EIS& hith’>

Figure 4: Pentium™ 4 processor microarchitecture
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iie.

Tébb miiveletvégzé sor/ Esettanulmany Pentium

entium Il
Pentium 4 hiper feldolgoz6 szalag

Pentium 4 elteré frekvenciat hasznal az egyes
feldolgozo szalagokon—>pl.: 2xALU

Hibas becslés hatasa

Basic Pentium lll Processor Misprediction Pipeline

1
Fetch

2
Fetch

3
Decode

4
Decode

Decode | Rename

5

6

7

B

9

ROB Rd | Rdy/Sch |Dispatch

10
Exec

Basic Pentium 4 Processor Misprediction Pipeline

1|z 3|4 5 | 6 T|H 9| 10| 11| 12| 13| 14 15 1E|1T 18 | 19 | 20
TCHIII IP | TC Fetch |(Drive|Alloc| Rename | Que | Sch | Sch | Sch Disp|Disp  RF | RF Ex Flgs |Br Ck| Drive
| |
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il‘ Megoldando feladatok, problémak

« Utasitas egymasra hatas
QFELDOLGOZASI /Structural/

Egy id6ben ugyanarra a miiveletvegzére van sziikseg

— Megoldas lehet
Ketutas adatut memoria eléréshez utasitas/adat
Tébbutas feldolgozdszalag struktura

JADAT /Data/

Az utasitasnak szlksege van az el6z6 utasitas/ok/
meg nem meglevé, eredmenyére

— Madaveletek mas sorrendben torténé végrehajtasa

» Forditoprogram figyelheti
Pl.:load id6szelet alatt mas utasitast hajt végre /MIPS/~
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‘ Utasitas egymasra hatas

» Fordito jelzi a regiszterhasznalatbol eredé
hatast. Nem kell hardver vezerlés a kizarasra

» NOP/Ures lépés beiktatasa

— El6re csatolas
Az eredmény a szalag el6z6 egyséegeirdl
elerheté!? < <

QPROCEDURALIS /Controll
=~ Mivel folytassa? = mar megkezdte mas utasitasok feldolgozasat!?

<Vezérlésatadasnal
= Hatasfok csdokkenés / feleslegesen bet6ltétt rész lritése/ S
= Ezt is kezelheti a fordito? Idészelet ?! <

m Feltételes vezérlésatadas
= Nem ismert, melyik agat kell elére betblteni =

= Esettanulm ény a procedurdlis utasitds egymadsra hatds kezelésére
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ii Esettanulmany i386, i486, Pentium, ltanium

< Proceduralis utasitas egymasra hatas kezelese

O i386-leallitia a szalag tovabbi tolteset a feltetel kiertekelbdeseig =
&

O i486-elbre rogzitett modon = pl.: nem ag
Megjosolja az utat, megjeldlve tolt
A nem visszaallithato miivelet vegrehajtasaval var a
kiertekelbdesig
O Pentium-dinamikusan szamitja az elézmenyek
alapjan a valoszini agat
tovabb mint az i486-nal < < ©
O [tanium - Spekulativ vegrehajtas
Spekulativ vegrehajtas—~> Ha elonnyel jar
a.)Sokszor fordul elé b.)Kicsi a visszaallitas ,kéltsége”

m Pl.:vezérlés flggés:
if(a>b) load(ld_adrr1,targeti)
else load(ld_adrr1,target2)
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utasitas egymasra hatas kezelése

‘ Esettanulmany i386, i486, Pentium, Itanium - Proceduralis

Korabban véegrehajtva /it nem idékritikus/  sload(ld_addri,target1) NaTs
bit allitasa kivetel kezeléshez

sload(ld_addr2,target2) NaTs bit éllitéasa

Hibas ag visszaallitas

Az eredeti h e/yen /ha a betéltés kivételkezelést eredményezett volna/ &
if (a>b) scheck(targeti,recovery addri) NaTs bit alapjan
else  scheck(target2, recovery addr2)

m Pl.:adatfligges:
stor 6( st_addr y data ) nincs adat fliggés, ha a két cim kiilénb6zé
Ioad( Id_addr far get) adat fiiggés, ha a két cimben atfedés lehet
use(target)....

Korabban vegrehajtva it nem idskritikus/
aload(ld _addr,target) /spekulativ load, advenced load/

Az eredeti helyen
Store ( st_addr,data ) adat fiiggés, ha Id és st cimekben atfedés van futaskor
acheck ( target,reco very_addr ) NaTs, adat fliggés esetén visszadllitds
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ii‘ Esettanulméany i386, i486, Pentium, Itanium

Predikacio p0-p63 1 bites predikatum regiszter
A felteteles vezerlesatadas helyett, felteteles
utasitasok — Felteteles utasitas vegrehajtas
Feltetel vizsgalo utasitas

Beallit egy adott pr regisztert /oT/ 1-re ha teljesdil
Egy masikat /pF/ 0-ra a nem agon /1-re ha nem teljesiil/

Pl.:,C” if(r1) cmp.ne p1,p2 = r1,0; ; pTpF bedilitasa,ledllés
r2=r3+r4; ( P 1 ) addr2=r 3,!’ 4 ; feltételes végrehajtas
else ( p2 ) SUb r7 = r6,r5 ; feitételes végrehajtas
r7 =r6-rb;

Mindkét ag utasitasait parhuzamosan hajthatja végre
A feltetelnek ellentmondo ag ,,NOP” seiiiirss einyomasa/

A szalag végen az eredményt felhasznélja, vagy nem
Nincs hatasfok csékkenés az elagazas miatt> <>
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”‘ Esettanulmany i386, i486, Pentium, Itanium

Q IT érvényre jutas! & mikor milyen allapotot 1at?
O PC tartalmak, stack tartalmak megérzese
Qd pl.: PC relativ vezerlés atadas /Branch, IT/
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ii‘ Osszefoglalas

Pipe-line nem csékkenti eqy utasitas vegrehajtasi idejét

Noveli az utasitas kibocsajtast /TP/ az elemi miveletvégzbk parhuzamos
muakodtetésevel p_ IPC- fy,, TP
Optimalis esetben TP=1ut/t, Iy(4)  Iy(A)
EMV-k mikddési idejének kdzel azonosnak kell lennitik

Szinkron dtemezest a leglassabb miveletvegzé idejevel kell vegezni
Hatekonysagat a sebesség novekedéssel €s annak aranyaval mérhetjuk

/Sup,/
Optimalis esetben /EMV t,-k egyenlibk, kis tarold téltési ids/ n
n EMV eseten, Sup=EMVsz=n, Hg =1

Optimalistol elteré esetek csokkentik a hatékonysagot
Utasitas egymasra hatas eseteit kezelni kell

VIIIABO8 /Szamitdgép Architektirak © Dr. Méczar Géza CPU /PIPE-LINE/ 43



