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§}K Adminisztrativ informaciok

" Félévkozi kovetelmenyek:
* Jelenlét gyakorlatokon
* max. 4 hianyzas
* Gyakorlatvaltas lehetséges:
— Szept. 14, 12 oraig
— A ket gyakvezerrel egyeztetés szukseges
* Ket nagy ZH sikeres teljesitese
* 1. ZH: okt. 8, hétfé 8-10 (pot: okt. 24, szerda 18-20)
* 2. ZH: nov. 12, hétf6é 17-19 (pot: nov. 26, hétfé 8-10)

" + sikeres vizsga
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%A Adminisztrativ informaciok

" Szamonkérések:
* Elméleti kérdések
* Tesztek
« Oszzekotds, kiegészitds feladatok
* Relacidanalizis
* Szampéldak
* Segedeszkoz nem hasznalhato
* Elégséges: 40%
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:%//x Adminisztrativ informaciok

" Segedanyagok:

* Jegyzet: VAN! (pdf)
* Elmélet
* Példak
* lrodalom
* Kérdések & feladatok

* Targy honlapja:
* http://lwww.hit.bme.hu/~ghorvath/szgarch
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e A Mi az a szamitogep?
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: A Mi az a szamitogep architektura?
" Computer Architecture — ,Szamitdgeép épitészet”

" A megfelel6 funkcidju, teljesitményl és aru szamitogep
felepitéséhez szukséges hardver komponensek kivalasztasanak és
osszekotesenek tudomanya.

“The science and art of selecting and interconnecting hardware components to
create computers that meet functional, performance functional and cost goals.”

" A szamitdogepek tervezesének elmélete.
“The theory behind the design of a computer.”
" Szamitdgépek elvi felépitése és alapveté mikodési modja.

“The conceptual design and fundamental operational structure of a computer
system.”

" A szamitogepek alkatrészeinek elrendezeése és kapcsolata.
“The arrangement of computer components and their relationships.”
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Elm Mire jO ez a targy?

" Most megertjuk, hogy
* ...hogy épul fol egy modern szamitdgep
* ...hogy épul fol egy modern processzor
" A ,profik”
* a szamitogépet nem fekete doboznak tekintik
* értik, hogy mukodik — hatékonyabb programot irnak

* tisztaban vannak a kompromisszumokkal (mi minek az aran
lehetséges)
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-], Tematika

" [nformaciofeldolgozasi modellek (1. eldadas)

Vezérlésaramlasos

| .
Adat- | lgény-
- aramlasos vezerelt
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-}, Tematika

" A vezeérlésaramlasos modell (2. eldadas)

= Neumann architektura:

CPU

Perifériak Memoria

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 10



-} Tematika

" Perifériakezelés CPU

* 3. el6adas
Hogy beszél a CPU a perifériakkal? //\

Es a perifériak a CPU-val? Perifériak Meméria

Hogy lehet gyorsitani?

Forgalomszabalyozas, buszok, deéli hid — északi hid, stb...
* 1.-2. gyakorlat

* Konkrét feladat: szamkodos ajtonyitd — egyszer(
perifériakezelés gyakorlasa, tablan, papiron

* 3. gyakorlat

* Megcsinaljuk az ajtonyitot! Arduino-val, RFID-val, 90 perc alatt,
forrasztas nélkul, olcson, C-ben irt arasznyi programmal!
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-}, Tematika

" Perifériakezelés
* El6adas:
A legfontosabb periféria: a hattértar
Hogy mikoddik a HDD?
Hogy mikodik az SSD?
Melyik ,jobb”?
Mi az a SATA és a SCSI?
* Gyakorlat
* Csatolofellletek:
— PCI/PCI Express
— USB
* Szampéldak

Perifériak

Memoria
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-}, Tematika

" Memoriakezelés CPU
 Eldadas
* Memoariatechnologiak: /\
SRAM, DRAM, SDRAM, DDR, DDR2, Perifériak Meméria

DDR3, GDDR3, GDDRS5, stb.

Kingston DDR3-RAM 4GB PC3-10667 HyperX Kit . Termeék-
(KHX1333C7AD3k2/4G) dsszehasonlitds

KINGSTON Meméria HYPERX DDR3 4GB 1333MHz Non-ECC Low-Latency CL7
(7-7-7-20) DIMM (Kit of 2) ...

* Hogy hasznaljunk tobb memoariat, mint
amennyit a processzor tamogat?

* Virtualis tarkezelées
* Memodriavédelem (mitél kell megvédeni?)
* Gyakorlat

- Szampéldak
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-], Tematika

* Cache memodria CPU
* El6adas
* Minek az? /\
* Cache szervezés Perifériak Memoéria

 Tartalom menedzsment

* Gyakorlat

* Numerikus példak
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-}, Tematika

" CPU CPU
* El6adas
* Pipeline utasitasfeldolgozas <a.
Szuperskalar processzorok
— Mar egy mobilban is ilyen van!
Soron kivuli utasitasvégrehajtas
VLIW/EPIC processzorok
— igy mikédnek az AMD grafikus processzorai
Elagazasbecslés
— Mit kell azon becsulni??

* Gyakorlat

* Numerikus példak:

Perifériak Memoria

— egymasrahatasok azonositasa
— Utasitasok manualis atrendezése, hogy gyorsabb legyen a futas
— ciklus kifejtés, szoftver pipeline

— utasitasutemezeés

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 15



-}, Tematika

= SIMD feldolgozas

* Elb6adas
* Vektorprocesszorok
* Vektor utasitaskészletek
— SSE: PC, NEON: telefon, tablet, AltiVec: PS3, XBox
* Tombprocesszorok
— Szamok rendezése O(1) alatt!

* 11. gyakorlat
* Vektorizalas
 SSE utasitaskészlet hasznalata
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-}, Tematika

" Mutiprocesszoros rendszerek

* Elb6adas
* Tobbprocesszoros rendszerek, tobbmagos processzorok,
* Tobbszalusagot tamogaté processzorok (Hyperthreading)
* Lazan csatolt rendszerek: cluster, grid, ...
« Osszekottetések
* Osztott memoriakezelés

* Gyakorlat
* Multiprocesszoros rendszerek programozasa: OpenCL, OpenMP, ...

" Alternativ szamitogep architekturak

* Haleszraido
* Kvantumszamitdégepek
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5},\ Informaciofeldolgozasi modellek

" Vezérlésaramlasos
= Adataramlasos
" lgenyvezerelt

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 18



EI/& Vezerlesaramlasos modell

" Utasitasok sorrendje: vezerlo token szabja meg

" Vezeérld token mozgasa:
* Implicit (egyet I1ép elbre)
* Explicit (goto, szubrutin, return, stb.)
" Utasitasok kozotti adatcsere: kozos memoria

" Program leirasa: folyamatabra

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 19



%A Vezerlesaramlasos modell

" Példa: masodfoku egyenlet gyokei

_—b*yb’—4ac

Xio—

Szamitoégeép Architekturak

2a

vie—b*b

Y

Y

vb«—2"*a

vZ2e—a*c¢c

Y

Y

V7 <« -b

V3 < 4 * V2

Y

Y

v8 «— Vv7 + V5

v4d «— vi -v3

v

Y

v « Vv7 -v5

v5 « sqrt (v4)

Y

X1 < v8/v6

v

X2 < V9 /v6
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%A Vezérlésaramlasos modell

" Parhuzamossag? Hol?

* v1,v2, vb, v/ ¢

* v8, v9
vie<b*b V6«2 *a

* x1, x2 + +
v2e—a*c V7 <« -b
V3 < 4 * V2 v8 « v7 +V5
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Y

v4d «— vi -v3

v

Y

v « Vv7 -v5

v5 « sqrt (v4)

Y

X1 < v8/v6

v

X2 < V9 /v6
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%A Vezerlesaramlasos modell

_—bxVb' —4ac

" Parhuzamossag Fork/Join primitivekkel

X
1.2 2a
vie—b*b v2e—a*c v6«—2*a V7 « -b
v3<—:*v2 V8 «— V7 + V5 V9 « V7 -v5
V4Fi1‘V3 x1 < v8/v6 X2 < Vv9/Vv6
v5 « sqrt (v4) ¥
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EI/& Vezérlésaramlasos modell

" Ertékelés

* Parhuzamositasi lehetGseégeket
* nem ismeri fel automatikusan,
* nem képes kiaknazni.

* Rendkivul elterjedt

* Példa: Neumann architektura
* Vezérlo token: utasitasszamlalo
* KOz0s memoria: regiszterek + rendszermemoria
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: A Adataramlasos modell

" Honnan tudtuk, hogy ezek parhuzamosithatok?

* v1,v2, vb, v/

* v8, v9
* x1, x2

" FuggOlsegi analizis!

Szamitoégeép Architekturak

vie—b*b

Y

Y

vb«—2"*a

vZ2e—a*c¢c

Y

Y

V7 <« -b

V3 < 4 * V2

Y

Y

v8 «— Vv7 + V5

v4d «— vi -v3

v

v

v « Vv7 -v5

v5 « sqrt (v4)

Y

X1 < v8/v6

v

X2 < V9 /v6
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: A Adataramlasos modell

= Nincs vezeérld token
= Nincs kozos memoria
" Vezérlo token helyett:

* Utasitasok vegrehajtasa automatikus:
* ha minden operandus megvan

" Ko0z0s memoria helyett:

* Részeredmeényeket kozvetlenul adjak at egymasnak az
utasitasok

" Program leirasa: egy precedenciagraf

" Példa: masodfoku egyenlet gyokei
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z A Adataramlasos modell

b C a
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: A Adataramlasos modell

b c a
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z A Adataramlasos modell

b C a

x2 /%‘
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z A Adataramlasos modell

b C a
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z A Adataramlasos modell

b C a
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z A Adataramlasos modell

b C a
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: A Adataramlasos modell

b C a
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: A Adataramlasos modell

" Ertékelés
* Parhuzamossagot automatikusan felderiti
* Tisztan adataramlasos szamitogép nem terjedt el
* De az elvigen:
* Tablazatkezelok
* Out-of-order utasitasvegrehajtas
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g A Igenyvezeérelt modell

" Utasitasok vegrehajtasa automatikus:
* ha szukség van az eredményre

= (Osszehasonlitva, utasitasok végrehajtasi ideje:
* Vezérlésaramlasos: ha odaér a token
* Adataramlasos: ha minden operandus megvan
* Igényvezeérelt: ha szukség van az eredmenyre

" Példa: masodfoku egyenlet gyokei
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-} Igényvezérelt modell
’ x1 C)/(:2 X2 ()1}:)

w O-O 8 0+0)

V7 -1xb vs  sqr(0)

“0-Q

vi  bxb v3 4+ ()

v2 ax*c
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-} Igényvezérelt modell
! x1 O/O x2 O/O

v6 2 *a

% 00 & 0+0

v7 -1*Db v5 sqrt O

v2 ax*c
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-} Igényvezérelt modell
’ X1 C)/(:l X2 (:)/()

v2 ax*c
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g A lgényvezeérelt modell

X1 C)/(:d\\\ X2 (:)/C)

v6 2 * 3

v2 ax*c
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-} Igényvezérelt modell
! x1 C)/(:) x2 (:)/()

v9 (%)-C)\ v8 (:%+C>

v7 -1*b vh s%O

v2 ax*c
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g A lgényvezeérelt modell
! x1 /(:) x2 (:)/C)

" ® O & 0+0

v7 -1*b vh s%O

v2 ax*c
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: A lgenyvezerelt modell
’ X1 /(:) X2 (:)/C)

v9 (:M—C). v8 (:%+C>

v7  -1xb vs  sq(0)

v2 ax*c

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 41



Elm lgenyvezerelt modell
’ X1 /@ X2 O/O

v9 @-O. v8 O+O

v7  -1xb v5  sqit(0)
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g A Igényvezerelt modell

Szamitoégeép Architekturak

X1

/ (@ 2 OO0

v2 ax*c

© Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék
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: A lgenyvezerelt modell
’ X1 /(:) X2 (:)/C)

" ® O & 0+0

v7  -1xb V5 sqi(®)

v2 ax*c
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g A Igényvezerelt modell

Szamitoégeép Architekturak

X1 /(:) X2 (:)/C)
v6 2 *a
Y
Vg @_@\\BO-'_O
v7 -1*Db V5 sqrt@

v2 ax*c
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-} Igényvezérelt modell
! x1 @/@ x2 O/O

v6 2 * 3

v9 @-@ v8 O+O

v7 -1*Db v5 sgrt @

vi b=b v3 4+ (e

v2 ax*c
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-} Igényvezérelt modell
’ X1 @/@ X2 O/O

v6 2 *a

" ® ©® e O+0

v7 -1+b v5 sgrt @

vi b*b v3 4*@

v2 ax*c
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g A Igényvezerelt modell

Szamitoégeép Architekturak

x1 @/@

X2

QLO

v6

v9 @-@

v7 -1*b

v8

vH
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-} Igényvezérelt modell
! x1 ()/(:) x2 ()éé:)

v2 ax*c

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 49



-} Igényvezérelt modell
’ X1 @/@ X2 Q/@

v6 2 *a
v ©-@ W
v7 -1*Db V5 sqrt@

v2 ax*c
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5//& lgényvezeérelt modell
! x1 @/@ X2 /@

v6 2 *a

v9 @-@ v8 @+©

v7 -1+b v5 sgrt @

vi b*b v3 4*@

v2 ax*c
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-} Igényvezérelt modell
’ X1 @/@ X2 @/@

v6 2 * 3

" ® ® 5 ©®

v7 -1*Db V5 sgrt @

vi b*b v3 4*@

v2 ax*c
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: A lgenyvezerelt modell

= Ertékelés
* Parhuzamossagot automatikusan felderiti
* Tisztan igényvezérelt szamitdgep nem terjedt el
* De az elvigen:
* Funkcionalis programnyelvek
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%k Informaciofeldolgozasi modellek

/

= Osszegzés:
* CPU-k programozai interfésze vezérlésaramlasos

* E folott lehet igényvezérelt elven mikodo funkcionalis nyelvet
hasznalni

* Ez alatt lehet adataramlasos utasitas-vegrehajtast
megvaldsitani
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-], Esettanulmany

*" Fibonacci sorozat 100-adik elemének kiszamolasa
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%k Vezérlésaramlasos modellel

L (£1,£2) « (1,1);
i for i=3 to 100 do

(f1,f2) « (1,1) 11:7
; (£1,£2) « (£2, fl+£2); !
 end : |
i eredm <« £2; : eredm « f2
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%A Vezérlésaramlasos modellel

B

i« 3 (f1,2) « (1,1)

eredm « 2

B¢

le—i+1 (f1,f2) « (f2,f1+12)

{

Join

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 57



%A Adataramlasos modellel

f1 f2 [
® ® [

> > /1—

O‘gmo

/
Switch Of'j_— Switch Q‘( 6 Switch 6

true false true false true false

I3 t

Sync
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E//x lgényvezerelt modellel

" A programot egyetlen 0sszetett kifejezéskent adjuk meg

" Legegyszerlbb rekurziéval: eredm
ieredm = fib (1, 1, 3); call fib (1, 1, 3)
i fib (f1, f2, i) = ;
if i > 100 : Y
then i fib (1, 2, 1) e
£2 E
: else 5 ¢
S fib (£2, f1+£2, 1+1); if Q then 2 else Q

i > 100 call fib (f2, Q Q
¥ y

f1 +f2 i 1
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Szamitogep Architekturak
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:%//\ A Neumann architektara

" 1945, "First Draft of a Report on the EDVAC" c. tanulmany

" EIs6 Neumann elvi szamitogep: Institute for Advanced
Study, Princeton Egyetem (1945-1951)

" |gazabadl:
* Turing — 1936
* Eckert & Mauchly — 1943
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:%//\ A Neumann architektara

= Ujdonsag:
Az utasitasok az adatokkal egyutt vannak eltarolva a
memoriaban
* Korabban: programozas = kapcsolosor beallitas,
ujrahuzalozas

* Motivacio:

* A programot igy konnyebb megvaltoztatni
(Uj program az ENIAC-ra = 3 hét munka!!)
* Gyorsabban lehet tobb programot egymas utan futtatni
* Programot generalo programot lehet irni
— Forditoprogramok szuletése
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:%//x A Neumann architektara

CPU
Periféridk |- AKkumulator
Aritmetikai | guep Vezerl6
logikai egyseg
egység

Memoaria
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:%//\ A Neumann architektara

" Memoria tartalma:
* Fix bitszélessegl adategysegek
* Lehet
* Utasitas
* Egész szam
* Karakter
* LebegoOpontos
* Megkulonboztetés: NINCS!
* Attdl fugg, milyen utasitas nyul hozza
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§A A Neumann architektara

" SzUk keresztmetszet:
* Memoéria-savszélesség!

100000
1 0000 .........................................................................................................................................
>
\g) 1000 .............................................................................................................................................
= Processzor
QL
E_) 1 00 .............................................................................................................................................
10 ............................................................................................................................................
Memoria
1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ev

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 6



:%//\ A Neumann architektara

= Onmodosité programok:
* MemoriamUveletekkel atirjak sajat utasitasaikat

* Par bajt spodrolas vs. olvashatatlan kod
* Soha!

" Peélda: Fibonacci sorozat N. eleme

§main: R4 « N

E R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1

R2 « 1

i loop: JUMP halt IF R8 == R4

R8 « R8 + 1

: R10 « R9 + R2

- key: R2 « R2 + 0

: MEM[key] « R10
JUMP loop
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-}, Gnmodosité program

Ciklusszervezeés:
ciklusvaltozo: R8

imain: R4 « N
: R9 <« opcode of (R2 « R2 + 0
R8 « 1
R2 « 1 ~» Ciklusfeltétel kiértékelése
i loop: JUMP halt IF R8 == R4 g
R8 « R8 + 1 i Ciklusvaltozo névelése
§ R10 « R9 + R2 :
‘key: R2 « R2 + 0

MEM[key] « R10
JUMP loop //’ Kovetkez0 iteracio

Ciklusvaltozo inicializalasa

...................................................................................................................................................
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-}, Gnmodosité program

Eredmeény gyljtese az R2-be:
R2=fib(R8+1)

R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)

RE « M Inicializalas
R2

loop: JUMP halt IF R8 == R4 key-en 1évé utasitas

: R8 « R8 + 1 M Uj értéke

5 R10 « R9 + R2 g

‘key: R2 « R2 + 0 > Fibonacci sorozat kév.
5 MEM[key] « R10 . Elemének kiszamolasa
JUMP loop Ez fog médosulni

T

. halt: :
e teeaaeressereesssreesssEemssssesessssessesssiesmmssssessssessssssstssssenssssessessssesasssssessssessessssessanssssensseseennnssennnnes iE ; key_en |év6 utasités
atirasa az uj értekre
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-}, Gnmodosité program

R8 =2

R10 = opcode of (R2 — R2 + 1)

R2 =1

main: R4 « N
R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
R2 « 1

' loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
§ R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 0
—p MEM[key] « R10
: JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, OGnmodosité program

R8 =2

R10 = opcode of (R2 — R2 + 1)

R2 =1

main: R4 « N
R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
R2 « 1

' loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
§ R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 1
§ MEM[key] « R10
— JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, OGnmodosité program

R8 =3
R10 = opcode of (R2 — R2 + 1)
R2=2
main: R4 « N
R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
R2 « 1

' loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
§ R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 1
—p MEM[key] « R10
: JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, Gnmodosité program

R8 =3
R10 = opcode of (R2 — R2 + 1)
R2=2
main: R4 « N
R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
R2 « 1

' loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
§ R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 1
§ MEM[key] « R10
— JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, OGnmodosité program

R8 =4
R10 = opcode of (R2 — R2 + 2)
R2 =3

opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
§ R2 « 1
i loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
: R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 1
—p MEM[key] « R10
: JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, Gnmodosité program

R8 =4
R10 = opcode of (R2 — R2 + 2)
R2 =3

opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
§ R2 « 1
i loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
: R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 2
§ MEM[key] « R10
— JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, Gnmodosité program

R8=5
R10 = opcode of (R2 «— R2 + 3)
R2=5

opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
§ R2 « 1
i loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
: R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 2
—p MEM[key] « R10
: JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, OGnmodosité program

R8=5
R10 = opcode of (R2 «— R2 + 3)
R2=5

opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
§ R2 « 1
i loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
: R10 « R9 + R2
' key: R2 « R2 + 3
§ MEM[key] « R10
— JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, Gnmodosité program

R8 =6
R10 = opcode of (R2 «— R2 + 5)
R2=8

opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
§ R2 « 1
i loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
: R10 « R9 + R2
' key: R2 « R2 + 3
—p MEM[key] « R10
: JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, Gnmodosité program

R8 =6
R10 = opcode of (R2 «— R2 + 5)
R2=8

opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
§ R2 « 1
i loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
: R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 5
§ MEM[key] « R10
— JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, Gnmodosité program

R8 =7

R10 = opcode of (R2 «— R2 + 8)

R2 =13

main: R4 « N
R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
R2 « 1

' loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
§ R10 « R9 + R2
‘key: R2 « R2 + 5
—p MEM[key] « R10
: JUMP loop

...................................................................................................................................................
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-}, OGnmodosité program

R8 =7

R10 = opcode of (R2 — R2 + 8)

R2 =13

main: R4 « N
R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
R2 « 1

' loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1
§ R10 « R9 + R2
' key: R2 « R2 + 8
§ MEM[key] « R10
— JUMP loop

...................................................................................................................................................
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Z%//\ A Harvard Architektura

= Harvard Mark I:

* Lyukkartyardl olvassa az utasitasokat
* Relékapcsolokbdl allo memoria tarolja az adatokat

" Elteres a Neumann architekturahoz kepest:

Az utasitasok és az adatok tarolasa fizikailag elkulonul
egymastol

Utasitas PR G Adat
memoria CPU memaoria
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§A A Harvard Architektura

" Klasszikus Harvard architektura:
» Utasitasok: kizarolag az utasitasmemaoriaban
* Adatok: kizarélag az adatmemoriaban
" A ketféele memoriamuivelet atlapolhato:
* Amig lehivja az i. utasitas operandusat
* Azzal egy idGben lehivhatja az i+1. utasitast
" Modositott Harvard architektura:
* Utasitas memariabdl is lehet adatot olvasni
" Alkalmazas:
* Mikrokontrollerek, jelfeldolgozo processzorok (PIC, Atmel, ...)

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 24



: A Utasitaskészletek

" Processzorok jellemzdje:
Programozasi feliilet / Utasitaskészlet architektura

" Reészei:

* Utasitasok

* Tamogatott adattipusok

* Regiszterek

* Cimzési modok

* JelzObitek

* Perifériakezelési mod

* Megszakitas- és kivetelkezelées
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: A Utasitaskészletek

" Mit tanulunk errél?
* Mibdl all egy utasitas?
* Milyen fajta utasitasok vannak?
* Es az operandusok hol vannak?
* Hogy kezelhetd a feltételes ugras és vegrehajtas?
* Milyen formaban taroljuk az utasitasokat?
* Mi az a little-endian és big-endian?
* RISC vs. CISC
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7 m

-} Utasitasok jellemzéi

" Utasitasok felépitése:

* Utasitas kodja / mlvelet tipusa o ER 40 BR2 S
* Operandusok cimei / értékei f
* Eredmény cime
g " ve s , / R2 R3
* Kovetkezd utasitas cime ‘
_/

5
" Takarekossag: f
* Kov. utasitas cime elhagyhato 4
* Operadusok szama:
* 3 operandusu mlveletek: R1 « R2 + R3
e 2 operandusu mlveletek: R1 « R1 + R2
* 1 operandusu malveletek: ADD R1
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7 m

-] Utasitasok jellemz6i

" Utasitasok fajtai:
* Adatmozgatas
R1<R2, R1~MEM[100], R1<42, MEM[100]<R1, MEM[100]«42
* Aritmetikai és logikai
Rl « R2+R3, R1 « MEM[100]*42, MEM[100] « Rl & R2
* Vezeérlésatado:
JUMP -42, JUMP +28 IF R1==R2, CALL proc, RETURN
* Veremkezel6
PUSH R1, PUSH 42, R2 « POP
* /O miveletek
OUT 42 « R1l, IN Rl « 42
* Transzcendens fuggvények
R2 « SIN R1l, R2 « SOQRT 42
* Egyebek
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Elm Cimzesi modok

" Cimzési mdéd megadja, hogy hol az operandus
" Ahol lehet:

* Magaban az utasitaskodban

* Regiszterben

* Memoriaban

Cimzési mod Példa

Regiszter Rl « R2 + R3

Kozvetlen konstans Rl « R2 + 42

Direkt Rl « R2 + MEM[42]
Regiszter indirekt Rl « R2 + MEM[R3]

Eltolt indirekt Rl « R2 + MEM[R3+42]
Memoria indirekt Rl « R2 + MEM[MEM[R3]]
Indexelt Rl « R2 + MEM[R3+R4]
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= A Vezérlésatado utasitasok

" Célszerlen relativ cimzeés, pl. JUMP -28

" Felteteles ugras 3 jellemz06 megvalositasa:
* Feltétel kodokkal:
COMPARE R1l, R2
JUMP label IF GREATER
* Feltétel regiszterekkel:
RO « R1 > R2
JUMP label IF RO
« ,Osszehasonlit és ugrik”:
JUMP label IF R1 > R2
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§A Predikatumok

" Predikatumok: feltételhez kotott utasitasok

Rl « R2 + 32 IF P2
" Predikatumregiszter: végrehajtasi feltételt tarol
= Allitasa: 6sszehasonlitd miveletekkel

P2 « R3 = R5
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7 m

-] Utasitasok jellemzéi

" Utasitasokat binarisan kddolva taroljuk

= Binarisan kodolt utasitasok hossza szerint:
* Fix hosszu kodolas:

Opcode | Operanduscim, | Operanduscim, | Operanduscims

* Valtozd hosszu kodolas:

Opcode | Operanduscim, [ Operanduscim, S Operanduscim,
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: A Példa utasitaskodolasra (x86)

" ADD ECX, EAX

1 =

1 = 32 bites 6sszeadas R/M egy regiszter
d\s “MOD  REG R/M
ololo|lo|o|o]|o]1 11||ofofo|{o|o]1 =01 C1
000000 = ADD / EAX kédja  ECX kédja (ASCIl: o)

0 = A REG mez6t adjuk az R/M-hez

= ADD EDI, [EBX]

L . 00 =
1 = 32 bites 6sszeadas R/M egy cim, eltolas nincs
d \s MOD REG R/M
ofoJofofofo[a]1] [ofo][A[1T1][o]1] = 03 3B
000000 = ADD EDI kédja  EBX kédja (ASCI I X )
-V

1 = Az R/M mezét adjuk a REG-hez
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: A Példa utasitaskodolasra (x86)

" ADD EBX, 23423765

11 =

1 = 32 bites 6sszeadas R/M egy regiszter

d \s MOD REG R/M

1]j]o0o|lofjO0OfOf(OfO] 1 111 010]0 o|1]1 32 bites konstans

100000 = ADD skalar ADD skalar EBX kodja
esetén 000

0 = A skalar 32 bites

* =81C3156B 6501 (ASCIl: Qliske®)
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-] Utasitaskészletek tovabbi jellemz6i

" Bajtsorrend:
* Little endian: legkisebb helyiértéekkel kezdi
* Big endian: legnagyobb helyiertekkel kezdi
* Példa: 23423765 (=1656B15)
* Little endian: 15 6B 65 01
* Big endian: 01 65 6B 15
" Perifériakezeld utasitasok:
* Kulon 1/O utasitasok (IN/OUT)
* Memodriara leképzett

" Ortogonalitas ill. kozel ortogonalitas
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: A Assembly programozas

" Alacsony szintl programozas:
» Utasitasok kézi kodolasa kényelmetlen
* Assembly-t hasznalnak
* Minden utasitaskészlet architekturara mas és mas!
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-}, RISC vs. CISC

= Trend” a 70-es években: sok, osszetett utasitas
" Motivacio:

* Lassu memoria

* Draga memoria

* Egyszerlbb forditéprogram
" Ez a CISC (Complex Instruction Set Computer)

" Jellemzbi:
* Kényelmes, osszetett mlveletek
* Regiszter-memoria utasitasok (pl. R1 « R2 + MEM[42])
* Redundancia
* Sokféle cimzési mod
* Valtozatos utasitashossz
* Valtozatos utasitas-vegrehajtasi id6
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-}, RISC vs. CISC

= ,Trend” a 80-as/90-es években: egyszeri utasitasok
" Motivacio:
* Egyszerlbb processzor
* Atlathatobb mikroarchitektura
— hatékonyabb implementacio
" Ez a RISC (Reduced Instruction Set Computing)
" Jellemzoi:
* Elemi utasitasok, redundancia kerulése
* Load-Store és regiszter-regiszter miveletek
Rl « R2+MEM[42] helyett R3 « MEM[42]; R1 « R2+R3.
* Kevés cimzesi mod
* Fix utasitashossz
* Egyforma utasitas-végrehajtasi idok
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-}, RISC vs. CISC

= (Osszehasonlitas:
* CISC: tomor
* RISC: egyszeri
* Kevesebb tervezesi hiba
* Huzalozott vezérlés (vs. Mikroprogramozas)
* Kisebb IC
— Alacsonyabb fogyasztas
— Jobb gyartasi kihozatal
— Jarulékos eszk6zokkel integralhatd
* CISC: kevés regiszter vs. RISC: tobb regiszter
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-}, Néhany érdekes utasitaskészlet

" MISC: Minimal Istruction Set Computer

* pl. verem alapu
" OISC: One Istruction Set Computer

* pl. kivonas és ugras, ha az eredmény negativ
" NISC: No Instruction Set Computer

* Nanokoddot hasznal: kdzvetlenul a programozo vezeérli a CPU
funkcionalis egysegeit
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Elm Tortenelemora

x86

" Elso tag: 1971, Intel 8086

" 1981: Az Intel 8088-as lesz az IBM PC processzora
" Eredetileg 16 bites volt, kesGbb 32 és 64 bites kiterjesztések

" Nagy teljesitmenyl szerverektdl a mobil eszkozok piacaig
" 40 eves kompatibilitasi kenyszer
" Félvezetdbipari beruhazasok

— hatalmas gyartastechnoldgiai elony
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Elm Tortenelemora

ARM

" ElsG megvalodsitas: 1987
" A legelterjedtebb utasitaskészlet architektura
* Kezdetektdl fogva 32 bites

" Az ARM utasitaskészlet architektura és a processzorok
licenszelhetdk

" ElsbGdleges szempont az egyszeriseg es a fogyasztas
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Elm Tortenelemora

PowerPC

" 1991-ben, az IBM, Apple és Motorola osszefogasaban
" Felulmuljak az x86 processzorok teljesitmenyét
(2010: 4.25 GHz, 8 magos, magonkent 4 szal)

" A PC-kben nem terjedt el, munkaallomasokban és
szerverekben igen

" Modern jatékkonzolok mindegyike PowerPC-re épul
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Elm Tortenelemora

SPARC

= 1987, SUN

" Kezdetektdl 64 bites

" Nyilt platform
A UltraSPARC T1 és T2 VeriLog szinten elérhetd!!!

" Jelenleg a vilag leger6sebb szamitogépe SPARC alapu
(2011. 06. 20.)
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Elm Tortenelemora

m68k

1979, Motorola 68000
= Kezdetektdl 32 bites
" Az x86 legnagyobb vetelytarsa volt

" Apple Macintosh, Commodore Amiga, Atari ST, SEGA
MegaDrive, korai HP és SUN szerverek, [ézernyomtatok,...

" Utolso tag: 1994, Motorola 68060, kb. Pentium sebesseég
" Halala: Motorola belepett a PowerPC szovetsegbe
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Elm Tortenelemora

Alpha

" 1992, DEC Alpha 21064
= Kezdetektdl 64 bites

" Rendkivul innovativ:
 21164: els6é CPU nagy, a CPU-val egy sziliciumon elhelyezett cache-el
« 21264: els6 CPU magas 6rajellel ES sorrenden kiviili végrehajtassal
« 21364: elsé CPU integralt memaoriavezérldvel
* 21464: els6 tobbszalusagot tamogatd CPU (lett volna, ha forgalomba kerul)

" Nagyon er0s lebegopontos egyseg
21264 @ 833 MHz > 3x Pentium lll @ 1 GHZz!
" Keézitervezés
" Halala: Compaq felvasarolja és leallitja a fejlesztést
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Elm Tortenelemora

PA-RISC

= 1986, HP PA-RISC
" Eleinte 32, majd 64 bites
= A korosodd m86k szerverek kivaltasara

" Nem hasznal masodszintl cache-t, de elsOszintlt annyit,
amennyit azéta sem hasznal senki

" Nagyon er0s lebegopontos egyseg
PA-8600 @ 552 MHz > 2x Pentium lll @ 1 GHZz!

= Halala: HP az Intel ltanium mellett teszi le a voksat
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Elm Tortenelemora

IA-64 (Itanium)

" 1994-ben indul a HP & Intel kozos fejlesztés
" Hatalmas sajtofigyelem, koltséges fejlesztés
" Elsé tag: 2001, kiabrandito teljesitménnyel, par ezret adtak el

" Hardveres kompatibilitas az x86-tal: a 100MHz Pentium
sebessegen...

" Gond: spéci compiler kell, nem gondoltak, hogy ez ilyen nehéz
" Azota is fejlesztik, 2001-2007 kozott 55.000 db-ot adtak el
" Egyre tobb cég hagy fel a platform tamogatasaval

* 2008: Microsoft

* 2011 marcius: Oracle
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-}, Osszehasonlitas

Hany bites

Megjelenés éve 1978 1983 1991 1985
Operandusok 2 3 3 3
Maveletek Reg-mem Reg-reg Reg-reg Reg-reg
CISC vs. RISC CISC RISC RISC RISC
Regiszterek sz. 8/16 16 32 32
Utasitaskodolas Valt. (1-17) Fix (4) Fix (4 —tom.) Fix (4)

Felt. utasitasok Feltétel kdd Feltétel kod Feltétel kod Feltétel kod
Bajtsorrend Little Big Big/Bi Bi

Cimzési médok 5 6 4 2

Perifériakezelés 1/O utasitasok Mem. lekép. Mem. lekép. Mem. lekép.
Predikatumok Nincs Van Nincs Nincs
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-}, Osszehasonlitas

Hany bites
Megjelenés éve
Operandusok
Miveletek
CISC vs. RISC
Regiszterek sz.

Utasitaskoddolas

Felt. utasitasok
Bajtsorrend
Cimzési modok

Perifériakezelés

Predikatumok

Szamitoégeép Architekturak

1979

2

Reg-mem
CISC

16

Valt. (2-22)
Feltétel kod
Big

9

Mem. lekép.

Nincs

1992

3
Reg-reg
RISC
32

Fix (4)

Feltétel reg.

Bi
1

Mem. lekeép.

Nincs

1986

3
Reg-reg
RISC
32

Fix (4)

Osszeh. & ugr.

Big

5

Mem. lekeép.
Nincs

2001

3
Reg-reg
EPIC
128

Fix (16)
?

Bi

?

Mem. lekeép.
Van
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:}\ Esettanulmany: Floyd-Warshall

i #define N 100
éint main () {

int i, j, k, t;
unsigned int path[N][N];

// graf éleinek hosszat véletlenszerllen bedllitjuk
for (i=0; 1i<N; i++)
for (j=0; Jj<N; j++)
path[i][]J] = rand();

// legrévidebb it keresése
for (k=0; k<N; k++)
for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; J<N; j++) {
t = path[i][k]+path[k][]];
if (t < path[i][]])
path[i][]] = t;
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Megvalositas x86-ban (=1A-32)
" 8regiszter: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, ESP, EBP
" Cimzési modok:
* Address=Base+(Index*Scale)+Displacement
pl. MOV DWORD PTR [EBP+EBX*4+0004A0FCh], EAX

" ESP mutat a stack frame-re (Iokalls valtozok kezdetére)

Elnt i, 3, k, t;
! unsigned int path[N][N];

* [ESP]: path témb (4*100*100 40.000 bajt)
* [esp+40000]: i valtozo (4 baijt)
* [esp+40004]: j valtozé (4 bajt)
* [esp+40008]: k valtozo (4 bajt)
* [esp+40012]: t valtozo (4 baijt)
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" Ciklus megvaldsitasa: v
Ertékadas a ciklusvaltozonak

|
¥

Ciklusmag

l

Ciklusvaltozé novelése

Ciklusfeltétel
kiértékelés
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L5:

.Ld:

.L3:

L2:

mov
jmp

mov
Jjmp

mov
mov
call
imul
add
mov
add

cmp
jle
add

cmp
jle

v
DWORD PTR [esp+40000], O Ciklusmag
.L2
DWORD PTR [esp+40004], O Y
L3 Ciklusvéltozé novelése
<
esi, DWORD PTR [esp+40000]
ebx, DWORD PTR [esp+40004]
Ciklusfeltétel
rand kiértékelés
edx, esi, 100 g
edx, ebx
DWORD PTR [esptedx*4], eax
DWORD PTR [esp+40004], 1 for (i=0; i<N; i++)
for (7] J<N; Jj++)
DWORD PTR [esp+40004], 99 path[1][]J] = rand();
L4
DWORD PTR [esp+40000], 1
DWORD PTR [esp+40000], 99
.L5

Szamitoégeép Architekturak
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Ertékadas a ciklusvaltozonak
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mov DWORD PTR [esp+40000], O for (i=0; i<N; i++)
jmp L2 “////////fgf/jj=0; J<N; j++)
L5 path[i rand();
mov DWORD PTR [esp+40004], O
jmp L3
.L4:
mov esi, DWORD PTR [esp+40000] v
mov ebx, DWORD PTR [esp+40004] Ertékadas a ciklusvaltozénak
call rand I
imul edx, esi, 100 v
add edx, ebx
mov DWORD PTR [espt+edx*4], eax Ciklusmag
add DWORD PTR [esp+40004], 1
.L3:
cmp DWORD PTR [esp+40004], 99 Y
j le .L4 Ciklusvaltozé novelése
add DWORD PTR [esp+40000], 1 ’
L2:
cmp DWORD PTR [esp+40000], 99
jle L5 kiértékelés
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.L5:

.Ld:

.L3:

L2:

mov
Jjmp

mov
Jjmp

mov
mov
call
imul
add
mov
add

cmp
jle
add

cmp
jle

DWORD PTR [esp+40000], O for (i=0; i<N; i++)
L2 for (Jj=0; J<N; J++)

path[i][j] = rand();
DWORD PTR [esp+40004], O
.L3

esi «— |

esi, DWORD PTR [esp+40000]/
ebx, DWORD PTR [esp+40004]<4
rand < eax « rand()

. -« .
edx, esi, 100 edx — i * 100

edx, ebx<<\5\\‘~\\\“‘\\\5\‘\\

DWORD PTR [esp+edx*4], eax edx «— i *100 +j
DWORD PTR [esp+40004], 1

ebx « j

MEM[esp+(i*100+j)*4] « rand()
DWORD PTR [esp+40004], 99
.L4
DWORD PTR [esp+40000], 1

DWORD PTR [esp+40000], 99
.L5
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" Forditdo meg sem kisérelte regiszterbe tenni a valtozokat
" Minden valtozo meghivatkozasa memoriamuvelettel jar
" Kihasznalja a CISC jellegzetességeket:
* az oOsszetett cimzési modot:
MEM/[esp+edx*4] — rand() (edx =i*100+j)
* memoriareferens maveleteket:
add DWORD PTR [esp+40004], 1 (j++)
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Megvalositas ARM utasitaskeszlettel
" 8 regiszter: rO-r15 (r13,r14,r15 specialis célu)

" Predikatumok: ...
i CMP R3, R2
i MOVGE R4, R3
: MOVLT R4, R2
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" Lokalis valtozok:

iint 1, j, k, t;
! unsigned int path[N][N];

...............................................................................................

* [fp-40028]: path tomb (4*100*100=40.000 bajt)
* [fp-28]: i valtozo (4 bajt)
* [fp-24]: j valtozo (4 bajt)
* [fp-20]: k valtozo (4 bajt)
* [fp-16]: t valtozo (4 bajt)

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 59



4

Ertékadas a ciklusvaltozonak

-], Esettanulmany |

3
mov r3, #0
str r3, [fp, #-28] Ciklusmag
b L4
JL7:
mov r3, #0 v
St 3, [fp, #-24] Ciklusvaltozé novelése
b .L5
.L6: <
.L5:
ldr r3, [fp, #-24] Ciklusfeltétel
cmp r3, #99 kiértékelés
movgt r3, #0
movle r3, #1
and r3, r3, #255 ) ) _
cmp r3, #0 for (i=0; i<N; i++)
bne .L6 7=0; Jj<N; Jj++)
ldr r3, [fp, #-28] path[i][j] = rand();
add r3, r3, #1
str r3, [fp, #-28]
.L4d:
ldr r3, [fp, #-28]
cmp r3, #99

movgt r3, #0

r3, A logikai kifejezés kiértékelése predikatumokkal!

Ha nem hamis, ugrik (még egy kor)
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Ertékadas a ciklusvaltozonak

-], Esettanulmany |

1
mov r3, #0 .
str r3, [fp, #-28] Ciklusmag
b L4
LL7:
mov r3, #0 v
str 3, [fp, #-24] Ciklusvaltozé novelése
b .L5
.L6: »
.L5:
ldr Ciklusfeltétel
cmp kiértékelés
movgt
movle
and r3, #255
cmp r3, #0
bne .L6 for (3j=07 j<N; j++)
ldr r3, [fp, #-28] path[i][]J] = rand();
add r3, r3, #1
str r3, [fp, #-28]
.L4d:
ldr r3, [fp, #-28]
cmp r3, #99
movgt r3, #0
movle r3, #1
and r3, r3, #255
cmp r3, #0
bne L7
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" Ciklusmag: 5

1dr r5, [fp, #-28] r4d —j

1dr rd, [fp, #-24]/ r0 «rand

bl rand 7 r3 «—rand
mov r3, r0 r2 —rand
mov r2, r3 - R3 «— -40016
mov r3, -40016 RO < 100
mov r0, #100 <« .
mul rl, r0, r5 / R1 1007

add rl, rl, r4a <4 — R1 — 100%+]

mov rl, rl, asl #2«— R1 < (100%i+j)*4

sub r0, fp, #12«——— RO «—fp-12

add rl, r0, r1 < R1 «— fp—12 - (100%i+j)*4

add r3, rl, r3 = R3 « fp — 12 — (100*i+j)*4 — 40016 (path([i][j] cime)
str r2, [r3, #0] path[i][j] < rand
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" Forditd meg sem kisérelte regiszterbe tenni a valtozokat
" Minden valtozo meghivatkozasa memaoriamuvelettel jar
" Lathatdéak a RISC jellegzetessegek:

* Sokkal hosszabb, korulményesebb kod
pl. ciklusvaltozo novelése:

i 1dr r3, [fp, #-28] E T g
: add r3, r3, #1 i vs. {add DWORD PTR [esp+40004], 1 i
Estr r3, [fp, #-28] :

* Egyszerl memdriacimzesi mod
* Predikatumok hasznalata
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- CPU

Perifériak s | Memoria
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-} Perifériak

" Bemeneti/Kimeneti
" Keésleltetéskritikus és/vagy savszélesség-igenyes

Billentylzet Human Bemeneti kb. 100 byte/s
Eger Human Bemeneti kb. 200 byte/s
Hangkartya Human Kimeneti kb. 96 kB/s
Printer Human Kimeneti kb. 200 kB/s
Grafikus megjelenit6 Human Kimeneti kb. 500 MB/s
Modem Gép Ki/Be 2-8 kB/s
Ethernet halézati interfész  Gép Ki/Be kb. 12.5 MB/s
Diszk (HDD) Gép Ki/Be kb. 50 MB/s
GPS Gép Bemeneti kb. 100 byte/s
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Perifériak

= Kérdések:

Hogy tamogatja a perifériakezelést a processzor?
Mi van, ha a periféria tul gyors? Vagy tul lassu?

Honnan tudja a processzor, hogy a periférianak kozolnivaldja
van?

Hogy lehet tehermentesiteni a processzort?
Hogy kossuk hozza a perifériakat a processzorhoz?
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: //x CPU periferiakezelesi tamogatasa
1) Kulon busz és kulon utasitasok

I/O busz Memoéria busz

Periféria

Periféria CPU Memoéria

Periféria
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-]\ CPU perifériakezelési tamogatasa

2) Multiplexalt busz és kulon utasitasok

Memoria

CPU

MEM/IO

Periféria

CS

Periféria

CS

Periféria

CS
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-]\ CPU perifériakezelési tamogatasa

3) Koz0s busz, utasitasokban sincs megkulonbozteteés:
— Memoriara leképzett perifériakezelés

Memoria

Periféria Periféria Periféria

CPU i i i I
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%A Memoriara leképzett perifériakezelés
/

" Ottis terjed, ahol van kulon I/O utasitas és cimter
" ElOnyok:
* Nincs szukség I/O utasitasokra — Egyszerlbb processzor
(RISC megoldasok tipikusan ilyenek)

* A memodriamiveletek rugalmassagaval lehet perifériat kezelni
(pl. valtozatos cimzési modok)
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s A Forgalomszabalyozas

" Alapprobléma:
* Keészen all-e mind a periféria, mind a CPU az adatatvitelre?

1) Feltétel nélkuli adatatvitel
* Nincs forgalomszabalyozas
* Egyik fél sem tudja kozoli a masikkal, hogy kész az atvitelre
* Ketfele probléma léphet fel:
* Adat egymasra-futas (kuldé gyors, fogado lassu)
* Adathiany (kuldd lassu, fogadd gyors)
* Példa: kapcsolo leolvasas, LED kigyujtas, ...
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g A Forgalomszabalyozas

2) Egyoldali felteteles adatatvitel
* Az egyik oldal sebessége nem befolyasolhato (a masikeé igen)
* Allapotregiszter: van-e érvényes adat?
* Példa: hangbemenet, halozati kartya
* Példa: olvasas muivelet

— az allapotregiszterrel az adathiany elkerulhetd!

Periféria kész Allapot
regiszter
Adat beolvasva { 1‘ Ervényes adat van
Y
Adatsin Atmeneti Adatsin
< "'NCNC | < — Pcriféria
CPU tarold
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s A Forgalomszabalyozas

3) Kétoldali feltételes adatatvitel

* Mindkét oldal sebessége befolyasolhatd
* Allapotregiszter: van-e érvényes adat?
* Példa: olvasas mivelet

— az allapotregiszterrel az adathiany és az adat egymasra-futas
is elkerulhetd!

Periféria kész Allapot Adat elvéve
regiszter
Adat beolvasva { 1‘ Ervényes adat van
Y Y
Adatsin Atmeneti Adatsin
< "'NCNC | < — Pcriféria
CPU tarold
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s A Forgalomszabalyozas

4) Feltételes adatatvitel FIFO taroloval

* Mindkét oldal sebessége befolyasolhatd
* Feleknek nem kell mindig bevarniuk egymast
* Akkor jo, ha:

* Ingadozo az adatforgalom

* Ingadozo a felek rendelkezésre allasa

Adat beolvasva Ervényes adat van

Nem Ures Nincs tele

v v

, Atmeneti tarolé: FIFO ,
Adatsin Adatsin

CPU |<mmmmm <@ Pcriféria
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Elm Periféria jelzéseinek feldolgozasa

* Honnan tudja a processzor, hogy jelzett a periféria®?

Periféria kész

CPU

" Polling: a jelzés periodikus ellendrzese a futd programban

" Interrupt: a jelzés hatasara a futd program megszakitasa és
a jelzés lekezelése
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-} Polling

" Kiritikus kérdés: a lekerdezések gyakorisaga
* Ha a periféria sebességéhez képest
* Tul gyakori: CPU tul sok id6t fecsérel felesleges lekérdezgetésre
* Tul ritka: a processzor lemarad az eseményrol

= Példak (CPU: 1 GHz, 1 lekérdezés 600 orajel)
* Egér:
* masodpercenként 30-szor kérdezzuk le
* 30 poll/s * 600 orajel/poll = 18000 orajel/s
* CPU: 1079 6rajel/s — 18000/1079 = 0.0018%, OK.
* Diszk:
* Interfész: 100 MB/s, 512 byte/blokk
Polling periddus: 100*1076 byte/s / 512 byte/blokk = 195313 poll/s
195313 poll/s * 600 orajel/poll = 117187500 6rajel/s
CPU: 1079 érajel/s — 117187500/1079 = 11.72%
Megengedhetetlenul nagy: egyetlen periféria egyetlen jelzése!
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" A jelzést a CPU interrupt rendszerén keresztul kezeljuk le

" A CPU-nak csak annyit kell a perifériaval tor6dni, amennyi az adatok
atvételéhez kell (ha az inaktiv, semennyit)

" Példa:
* Diszk
* A diszk az id6 10%-aban aktiv
Interrupt feldolgozasi id6: 600 orajel
Tényleges adatatviteli id6: 100 6rajel
Interrupt feldolgozasra forditott id6: 0.1*(100*10”6 byte/s / 512
byte/blokk * 600 orajel/interrupt) = 11718750 orajel/s

CPU: 1079 ¢6rajel/s — 11718750/10"9 = 1.172%

Adatatviteli id6: 0.1*(100*1076 byte/s / 512 byte/blokk * 100
orajel/atvitel) = 1953125 orajel/s

CPU: 1079 6rajel/s — 1953125/1079 = 0.195%
Osszesen: 1.172%+0.195% = 1.367%
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-} Interrupt

" Gond: sokkal tobb a periféria, mint ahany interrupt laba a CPU-nak van
" Megoldasok:

* Polling: mindenki ugyanazon a vonalon jelez, az interrupt szubrutin mindenkit
korbekérdez, hogy ki volt
* Amikor a CPU elfogadja az interruptot, az interruptot kivalté periféria az adatsinre
teszi a szamat
* Ez a szam megmondja, hogy hanyas szamu interrupt szubrutinnak kell 6t
kiszolgalnia
* A CPU-nak van egy tablazata: interrupt vektor tabla. Mutatékat tartalmaz
interrupt kiszolgal6 szubrutinokra.
* Amilyen szamot modott a periféria, a vektor tabla annyiadik szubrutinja fut le

" Na de mi van, ha tobben is kérnek egyszerre interruptot?

* Nem is ritka dolog
* Mikozben a CPU kiszolgal egy interruptot, tobb mas interrupt is érkezhet

* Valahogy sorba kell allitani a kéréseket
* Daisy chaining-el
* Interrupt vezérldvel
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-] Interrupt

" Daisy chaining:
* A CPU interrupt elfogadas jele sorban végighalad minden periférian
* Aki nem kér megszakitast, tovabbadja
* Aki ker, megallitja a jelet, és az adatsinre teszi a szamat
* A sorrend a prioritast is meghatarozza
* A sorban hatul IévOok eheznek

REQ REQ REQ REQ

Periféria Periféria Periféria Periféria

AckIN  OUT AckIN  OUT AckIN OUT AckIN OUT

T

CPU

INTA

INTR

Adatsin
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-] Interrupt

" Interrupt vezérlé (Programmable Interrupt Controller):
* Tobb bemenete van
* A PIC maga is egy periféria
* A CPU (op. rendszer) periféeriamUveletekkel beallithatja,
* hogy mi torténjen, ha tobb interrupt kérés van egyszerre,
* hogy mely kapcsolddo perifériak interruptjait engedélyezi

Periféria Periféria Periféria
REQ REQ REQ
o«
INTA > PIC 1€
CPU TR P

Adatsin #
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" Interrupt kezelése multiprocesszoros rendszerekben
* Egyszerl megoldas: minden interrupt a boot processzorhoz fut be

* Alternativ megoldas: fejlett interrupt vezérlbvel
(Intel: APIC, ARM: GIC, stb.)

 QOsszetevok:
— Minden processzornak van egy lokalis interrupt vezérl6je
— Van egy rendszerszintl interrupt eloszto

* Ha egy periféria interruptot jelez, a rendszerszintl eloszto tovabbitja a
megfelel6 processzornak — interrupt routing

— Az op. rendszer allitja be a rendszerszint( elosztot, hogy melyik
interruptot melyik CPU lokalis interrupt vezeérldje kezelje

* A lokalis interrupt vezeérl6k egymasnak is kuldhetnek interruptot

— Ez egy lehetséges mddja a processzorok egymas kozotti
kommunikaciojanak!
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-] Interrupt

Amikor tul sok a jobal...
* Vannak perifériak, melyek tul sok interruptot generalnak
* PIl. a gigabit sebesseégl haldzati interfészek
* A CPU megallas nélkdl interruptot kezel, massal nem tud haladni
* Megoldas: interrupt moderation
* A periféria tobb eseményt 0sszevar, egy akkor jelez, egyszer

* A CPU egy interrupt-tal lekezeli a periféria 0sszegylt
mondanivaldjat
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2 A A processzor tehermentesitese

" Periféria — memoaria atvitel az eddigiek szerint:
* Periféria — CPU, CPU — Memoria
" Nem lehetne egy lepeésben?
* Gyorsabb lenne
* CPU kozben mast csinalhatna
" Megoldasok:
- DMA
* 1/O proceszor
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" Periféria — Memoria a CPU megkerulésével

1. DMA vezérl6 felprogramozasa:
* Melyik csatornan lévd perifériatal,
* melyik memoria kezdocimtal,
* irjon-e, vagy olvasson,
* hany adategyseget kell atvinni.
2. DMA vezeérlo koordinalja az adatatvitelt
* Memodriabusz hasznalati joganak megszerzese
* Adatatvitel forgalomszabalyozassal
— CPU szerepét jatssza

3. A DMA vezerl6 megszakitassal jelzi, hogy vegzett
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Sin atadas
Sin kérés Sin szabad
DMA Periféria Meméria
vezeérlo < Periféria kész
CPU Kész
-

Adatsin I I
Cimsin

" A CPU-nak csak a blokkos atvitel kezdeményezesekor és a
teljes blokk atvitelenek végén van dolga

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 23



-}, DMA

" Ez volt a rendszerszint (third party) DMA vezeérl6
" Ma mar nem hasznaljak
" Amit ma hasznalnak: first party DMA vezérl6
* A perifériaknak sajat DMA vezérldje van
« Onalldéan tudnak versenyezni a buszért
* Egymassal és a CPU-val
* AKi nyer, az atviheti az adatait a memaoriaba
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: A I/O processzor

" Arendszerszinti DMA koncepcié tovabbfejlesztése
" Az |/O processzor sajat utasitaskészlettel is rendelkezik
" 1/O program:
* Periféria és memoriamiveletek sorozata
* Egyszer( adatfeldolgozasi miveletek
* CRC/paritas ellendrzés
* Tomorités/kicsomagolas
* Bajtsorrend konverzio
* Stb.
" Veégrehajtas:
1. CPU odaadja az I/O processzornak az |I/O program memoriabeli
kezdbcimeét
2. Az I/O processzor kiolvassa, és sorrol sorra végrehajtja
3. A program végén megszakitassal jelzi a CPU-nak, hogy kész
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- A I/O processzor

Processzorsin

B

Vezérlés

> /0 -
CPU Allapot processzor I
e« |

I/O sin

Periféria Periféria
vezerlo illeszto
Periféria Periféria Periféria

A CPU minden perifériamQveletet az I/O programmal ad meg
— perifériafliggetlenseg!

" A periféria illeszt6/vezérl6 feladata:

Perifériaspecifikus viselkedés < /O sin protokoll forditas
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-}, Osszekottetések

" Hogy kossuk 0ssze egymassal a

* processzort,

* memoriat,

* perifériakat?
" Eddig: memoria & perifériak kozvetlentl a CPU buszon
" Mashogy is lehet.
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-}, Busz vs. Pont-pont

" Pont-pont 0sszekottetések
* Felek kozott dedikalt csatorna
* nincs osztozkodas, versengeés, varakozas — gyorsabb
* ahany eszko0z, annyi pont-pont 0sszekottetés — draga
" Busz alapu 0sszekottetések
* Osztott csatorna
* osztott er6forras — szlk keresztmetszet lehet
(torlédas, egymas feltartasa, stb.)
* egy buszra kapcsolédik mindenki — olcsobb

* Az osztott er6forrassal valé gazdalkodas specialis
megoldasokat igényel
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- A Buszok szélessege

" Busz szélesség = a busz jelvezetekeinek a szama
" Széles busz:

* Tobb bit vihetd at egyidejlleg — gyorsabb lehet

* Dragabb
" Ellentmondas: a leggyorsabb buszok sorosak!

* Széles busz — sok jelvezetéek

* A jelvezetekek hossza és elektromos tulajdonsagai nem
egyformak

— az egy idoben kuldott jelek egymashoz keépest csuszva
érkeznek meg!

* Akkor okoz gondot, ha a csuszas osszemerheto az orajellel

" Trend: soros atvitelt mindenhova — nincs csuszas, ami
korlatozza a sebesseéget
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: A Arbitracio a buszon

" Szerepl6k a buszon

* Bus Master: az az eszkoz, ami képes a buszon onallé médon
adatatvitel lebonyolitani

* Bus Slave: nem képes
" A busz osztott er6forras
* Egyidejlleg tobb Master is jelenthet be igenyt
* Csak egy nyerhet
" Arbitracio
* A buszert zajlo verseny eredmeényének eldontése
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Elm Centralizalt arbitracio

" Specialis egység: Arbiter
* Eldonti, ki kapja a buszhasznalat jogat
" Soros arbitracio: Daisy Chain

BUSREQ BUSREQ BUSREQ BUSREQ
Master Master Master Master
Arbiter GrantN OUT GrantiN OUT GrantiN OUT GrantiN OUT
BUSGRANT
BUSREQ
Busz
" Elony:
* Konnyen bdvithetd
" Hatrany:
* Nem fair
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EI/& Centralizalt arbitracio

" Parhuzamos centralizalt arbitracio
" Rugalmasabb priorizalas
* Korbenforgd
* Késleltetésérzékeny perifériak gyakrabban nyernek

« Stb...
Busz ﬁ
Master Master Master Master

BUSReq BUSReq BUSReq BUSReq
BUSGrant HBUSGrant 1 BUSGrant P BUSGrant

< ——

€

Arbiter
-
-«
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)
I/k

Elosztott arbitracio

" Nincs arbiter
= Onkivalaszto arbitracio (pl. SCSI):

Mindenki latja a tobbiek buszfoglalasi kéréseit
Mindenki tisztaban van a sajat és a tobbiek prioritasaval
A legnagyobb prioritasun kivul mindenki visszavonja igényét

= Utkdzésdetektalason alapuld busz hasznalat

Nincs is arbitracio

Ha valaki hasznalni akarja a buszt, rogton neki is lat
Adatatvitel kozben hallgatozik a buszon

Ha tisztan kivehet6 a sajat ,adasa”, akkor jo

Utkozés esetén zagyvasagot hall — elhallgat, késébb ujra
probalkozik

" Elosztott arbitracio el6nye:

Nincs arbiter, ami, ha elromlik, megall az élet
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: A ldozites a buszon

" Szinkron:
* KozoOsen latott orajel
* Adatok érvényességet az orajelhez kotik

Orajel

\ |
/'

Cim Ervényes cim

Cim érvényes / O\

Adat ( Ervényes adat

N

N
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: A ldozites a buszon

" Aszinkron:
* Nincs orajel
* Adatok érvényesseget a vezeérljelek hatarozzak meg

Cim < Ervényes cim >

Adat ( Ervényes adat )
iras / \

Kész / \
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-} Példak
o ses uss

Adategység 32/64 bit 8-32 bit 1 bit

Multiplexalt? lgen lgen lgen

Orajel 33/66 MHz 5/10 MHz Aszinkron
Adatsebesseg 133/266 MB/s 10/20 MB/s 0.2; 1.5; 60; 625 MB/s
Arbitracio Parhuzamos Onkivalaszto Nincs, 1 master van
Masterek max. szama 1024 7131 1

Max. fizikai hossz 0.5m 2.5m 2—-5m
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§A Egybuszos rendszerek

" CPU - memoria — perifériak egyazon buszon

Memodria

Periféria Periféria Periféria

" Egyszerl megvaldsitani
" Hatrany:
* Magas CPU o¢rajel — magas busz orajel — dragabb perifériak —
korlatozott fizikai tavolsag
* A CPU odrajele / busz orajele és a busz protokoll tipustol fuggden
valtozik
— A perifériak allandé mikodeési kornyezetet igényelnek
* Nem szeretnénk kidobni a perifériakat, ha uj CPU-t veszunk
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: A Ketbuszos rendszerek

" Perifériak kulon buszon, CPU-memoria egy masik buszon
= Atjaras: hid

CPU Meméria

Processzorsin

Hid Periféria Periféria Periféria

/O sin @

" Processzorsin: tipusfugg6 sebesség és protokoll
" |/O sin: allando, szabvanyos sebesseg és protokoll
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EI/& Hid alapu rendszerek

o AMD Athlon™ XP
u Kulon bUSZOn Processor Model 10
¢ CPU AMD Athlon System Bus
* Memoria y e -
° ifariA stem Controller Memory Bus
Perifériak Rl & : ™ SDRAM o DDR |
" Processzorsin: ¢
. ., PCl Bus
* Tipusfuggb ¢
" Memoriasin: —
eripheral Bus
* Allando, szabvényos | (ggﬂ:ﬁ[ﬁ:;&;&) | LAN SCsl
= Perifériasin (PCI): t ¢ S |
i Modem / Audio
* Allando, szabvanyos o e
USB
Y Dual EIDE

BIOS I
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%k Hid alapu rendszerek

Intel® Core™2 Duo Processor
Intel® Core™2 Quad Processor

DDRZ2 or DDR3
6.4 GB/s or 8.5 GB/s
DDR2 or DDR3
6.4 GB/s or 8.5 GB/s

PCle* PCI Express* 2.0
Xx16 Graphics

Intel® High
Definition Audio
Intel® Quiet System
Technology

6 Serial ATA Ports; eSATA;
Gb!ﬁ AHCI; Port Disable

eac
Intel® Trusted Platform
Module 1.2
Intel® Standard
Manageability

Intel® Graphics Media |
Accelerator 4500 10.6 GB/s

¢ Display support: DVI, VGA,
DisplayPort, HDCP, SDVO

¢ Dual Independent Display

e Hardware Video Decode
Acceleration

DirectX* 10 and OpenGL 2.0
API support

12 Hi-Speed USB 2.0 Ports; iclNE
Dual EHCI; USB Port Disable JE=ETa)

2 GB/s| DMI

500

MB/s
each x1

6 PCl Express” X1

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC

LPC Jor SPI

Intel® Gigabit LAN Connect BIOS Support
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-] Hattértarak

Minden szamitogep részet képezik
Teljesitmenyuk a rendszer egészének teljesitményére kihat
Fontos szerepet jatszanak a virtualis tarkezelésben
Amirdl tanulunk:
* HDD: merevlemez alapu hattértarak
* SSD: félvezetd alapu hattértarak
Van meég mas is:
* Optikai lemezek: sok, a HDD-nél latott megoldas visszakoszon

* Pen-drive: alapja ugyanaz a flash memoaria, ami az SSD-ben van
« Stb.
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BME
c

Adattarolas mereviemezen (HDD)
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: k Merevlemezek

" Els6 merevlemez:
* 1956, IBM (RAMAC 305)
* Parameéterei:
* Sulya: 1 tonna
* 50 db 24 colos kétoldalas lemez
* Két ird/olvaso fej liftezik
100 sav/lemez
Elérési id6: 1s
* Kapacitas: 5 millid
/ bites karakter
= 2006: 1 col, 8 GB kapacitas
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Elm Forgdélemezes adattarolas

" EIsé6 forgolemezes adattarol6: fonograf

" A lemez savjai mentén kulonféle elven tarolhatunk
informaciot:
* Mechanikai (fonograf)
* Optikai (CD, DVD, stb.)
* Ferromagneses (mereviemez)
" Forgdlemezes adattarolo részei:
* Lemez (egy vagy két oldalas): ez az adattarolo
* Fej: a hordozo6rodl leolvasott informaciét elektromos jellé alakitja
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E//x Forgdélemezes adattarolas

" Adatok pozicioja:
* Kozépponttdl mért radialis tavolsag
* Egy fix referenciaponthoz képesti szog
* Az adathordozo felllet (lemez, ill. a lemez melyik oldala)

Lemezek
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Elm Forgdélemezes adattarolas

" Afej pozicionalasa:
* Vagy a fej mozog az adat folé
* Vagy a lemez mozog ugy, hogy az adat a fej ala keruljon
* Mindketté:
* A fejet megfeleld radialis pozicidba viszik (seek)
* Alemezt a szukséges szognek megfelel6en beforgatjak
* Hogy id6t/energiat sporoljanak, a lemezt folyamatosan porgetik
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: I/& Magneses adattarolas

" Alapja: a ferromagneses anyagok viselkedese
* llyen pl. a vas, a kobalt, a nikkel
* Kis cellakbol, magneses domenekbdl all
* A magneses domenen belul a magneses momentum azonos
— A doméneken belul er6s magneses ter van

* Alapbdl semleges: a domének iranya véletlenszer(, 0sszessegeben
Kioltjak egymast

* Kuls6 magneses ter hatasara a domének a tér iranyaba allnak be
* Nagyon stabil allapot!

A Py

& > —> 5

> I O M S—F > l\> o —
Q u \’g—b' a» ——> 2
AN = Asoaeh—
l\ \‘ , %_)»‘ »* #—)%‘
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= A Adatok irasa a magneses feluletre

" Afejet a kivant radialis tavolsagba toljuk
" Alemezt a kivant pozicidba forgatjuk
" Alemez egy kis része felett a fej egy lokalis magneses teret

hoz letre
" Alemez lokalisan magnesesse valik, és ugy is marad
a) b) Q
C) | — Q d) | =—— | — Q
€) | wm—S_ | — fe— Q ) | — | — — —
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: A Adatok leolvasasa a feluletrol

" A lemez altal kibocsatott magneses mez6t kell detektalni
" Lehetetlen.
" Amit lehet: a magneses mez0 megvaltozasat detektalni
* Magneses mez0 valtozik: 1-es bit
* Nem valtozik: 0-as bit
" Pelda: ,1017 bitsorozat:

Y T Y
— ——

| E———

" Kovetkezmény:
* A biteket nem lehet egyesével modositani!

* Mert akkor az utana kovetkez6 minden szakaszon magneses teret
kellene valtani

* E helyett: nagyobb adategységet (szektort) vezetlink be
* irni/olvasni csak egy teljes szektort lehet
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z A A merevlemezek felépitése

Lemezforgaté motor

iré/olvaso fej

Fejszerkezet

Fejszerkezet mozgaté motor
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2 A A merevilemezek feléepitése

" Lemezek

* Elvarasok:
* Legyen vékony (kdnnyl forgatas)
* Legyen merev (ne torzuljon, ne rezonaljon)
* Legyen sima (k6zel mehessen a fej)
* Legyen az adathordozo réteg magnesesen stabil

* Tobb réteg:
* Szubsztrat (alu, vagy ujabban Uveg ill. keramia)
* Vékony nikkel-foszfor réteg, amit nagyon simara lehet polirozni

* kb. 25 nm vastag ferromagneses anyag (kobalt, vas-oxid, krom-dioxid, barium-ferrit,
stb.)

* kb. 10 nm szén réteg, hogy az adathordozoét védje
* kb. 1 nm vastag kenbéanyag

" Motor

* Elvarasok:

* Nagy megbizhatdsag (éljen tul akar 10.000 ki/be kapcsolast)
* Minimalis vibracio
* Kis fogyasztas (a melegedés csokkenti a HDD élettartamat!)
« Utésallosag, kis zaj
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2 A A merevilemezek feléepitése

" iré fej
* Induktiv elven mikodik: gylrd alaku mag, tekerccsel
* A 80-as evek ota olcson, hatékonyan gyarthato
(/)
==

—» aram

«— aram
LD

" Olvasé fej

* A 90-es évekig az induktiv irofejjel olvastak
* Nem adtak ra aramot
* A lemez magneses mintazata indukalja az aramot
* Az indukalt aram iranya attél fugg, hogy 0-1 vagy 1-0 atmenet volt-e
* Gond: kicsi a tekercs, az indukalt aram is nagyon kicsi

* MR (magnetorezisztiv) olvasofej:
* Az MR fej ellenallasa a magneses mezd valtozasatol fugg
* Allandé aramat adunk ra, a rajta esé fesziiltséget mérjik
* Tovabbfejlesztése: GMR fej (1997 6ta)
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2 A A merevilemezek feléepitése
" GMR olvaso fej induktiv iro fejjel

Induktiv irofej

-
-

Arnyékolas

GMR olvasofe;

Lemez mozgasi iranya
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: A Az adatok szervezese

Adategységek
" Az olvasas jellegzetessege miatt csak komplett blokkokat
irhatunk/olvashatunk
* Fix méretl blokkok legyenek?
* ... vagy valtozo meéretliek?

" Count-Key-Data (CKD) rendszer
* Valtozo méretl objektumok: pl. egy egész fajl egyben
* Egy tarolt objektumhoz tartozik:
* Count: mérete
* Key: kulcs — ez alapjan lehet keresni
* Data: az objektum tartalma
* EI6ny: pontosan illeszkedik a tarolt adatok méretéhez
* Hatrany: a torlések miatt kisebb-nagyobb lyukak keletkeznek
—|ddnkeént toredezettségmentesiteni kell (defragmentalas)
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: A Az adatok szervezeéese

" Szektor rendszer
* Fix adategységek — szektorok (tipikusan 512 baijt)
* EI6ny: konnyebb vele banni, a szabad hely nem toredezik

* Hatrany: op. rendszernek kell a valtozé méretl fajlokat fix méreti
szektorokra leképeznie

* Egy szektor felépitése:

"Adat kezdddik" "Toltelék terllet"
\ \ -
Elétag X Adatok CRC | ECC \
N < NI e ——
N-1. Szektor Rés N. Szektor Rés N+1. Szektor

* Rés: legyen id6 az irofej kikapcsolasara

* El6tag: fej kalibracidja (jeler6sség és adatsiriseqg)

* ,Adat kezd6dik” jelzi a kalibracio vegét

 ,Toltelék terulet” id6t hagy, hogy az utolsé bajtok is elhagyjak a fejet
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: A Az adatok azonositasa

" Avagy hogy hivatkozzunk egy szektorra?
" Fizikai elhelyezkedés leirasa:
* Sav (track): a radialis tavolsagot adja meg
* A savok azonositasa:
* Cilinder (cylinder): egymas feletti adathordozok azonos savjai

* Fej (head): Egy cilinderen hanyadik adathordozo réteg
* Szektorok fizikai azonositasa:

— CHS koordinatakkal (cylinder-head-sector)
(melyik cilinderen, melyik fej alatt, hanyadik szektor)

" Tehat a merevilemez igy azonosit egy szektort.
= Es a kiilvildg hogy azonosit egy szektort?

Amikor az op. rendszer egy szektort beolvas, hogy mondja meg,
melyikre gondol?

— Logikai cimzéssel

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék
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: A Az adatok azonositasa

" Logikai cimzés
* Minek? Miért nem jo, hogy ha az op. rendszer is CHS-t hasznal?
* Reégen igy volt. Hatranyok:
— A HDD nem tudja a kdlvilag felé eltakarni a szektorok
meghibasodasat
— ATA szabvany csak 8.4 GB-ot tudott CHS-el cimezni
Ezért bevezették a logikai cimzést: Logical Block Address, LBA
A szektorokat egyetlen sorszammal azonositjuk (hanyadik a diszken)
Az op. rendszer csak egy szektorszamot mond a HDD-nek
A HDD ezt fizikai CHS cimmeé képezi le, és megkapja a szektor helyét
A HDD fekete doboz lett!
* Az op. rendszernek nem kell ismernie a HDD felépitését
* Eltitkolhatja a hibait (a hibas szektort kiveszi a leképezésbdl)
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: A Az adatok azonositasa

" Logikai cimek leképzeése a fizikai CHS cimekre
* Cilinder stratégia: Forgastengely

’_é Noévekvs LBA cimek
Lemez
\ | W
-
N Y |
[ ] ARE
* Szerpentin stratégia: Forgéstengely
’_é Lemez Novekvé LBA cimek
_‘ AN
L \ |
>
- y |
>
< Y |
T ° >
* Stb.
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= //x Zona rendszerl adattarolas

" A merevlemezek allandé szogsebességgel forognak

" Ha minden savban ugyanannyi szektor van:

* Minden szektort ugyanannyi ideig tart elolvasni

* A kuls6 peremen egy szektor sokkal tobb helyet foglal

— A bels6 szektorokban sokkal nagyobb az adatsiriség

* Régen ez volt szokasban
" Jo lenne a kuls6 peremen is a bels6hoz hasonlé adatstriséggel irni
" Fix adatslriség:

* Kifelé haladva minden savban egyre tobb szektor lesz

* A kuls6 savok felé haladva egyre gyorsabban kell elolvasni a szektorokat

* Az elektronikanak minden savban sok a dolga:

Tobb 100.000 sav adataibdl kell kikeresnie, hogy épp milyen gyorsan kell
olvasnia!

* Arany kozéput: nem valtunk sebességet minden savban, csak zonanként
— zOna rendszerii adattarolas (ZBR, Zoned Bit Recording)
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= //\ Zona rendszerl adattarolas

" A savokat zonakba soroljak

* Egy z6naban minden savban ugyanannyi szektor van
* Egy zdnan belul fix az adatsebesség
* ma kb. 50 zénat hasznalnak

* Mellékhatas: kuls6 zénak adatatviteli sebessége nagyobb!
(Mert ott tobb a szektor, de a lemez ugyanannyi id6 alatt fordul)

ZBR nelkul ZBR-rel
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= //x Zona rendszerl adattarolas

" Alternativ megoldasok:
« Allando adatsebesség hasznalata valtozo forgasi sebességgel
* CLV (constant linear velocity), optikai meghajtékban
* A kuls6 peremen kb. 2.5x lassabban forog a lemez, mint bent
* (Kvazi) alland6 adatsebesseg zonakkal

« Z-CLV (zoned constant linear velocity), fejlett, irasra is képes optikai
meghajtokban

* Egy zonan belul CLV-vel azonos adatsebességet hasznalnak
* Zonaugrasnal adatsebességet valtanak
* Pl. egy 40x-es CD ir6

— Bels6 zona: 24x-es sebesség

— Kozépso6 zona: 32x-es sebesség

— Kuls6 zona: 40x-es sebesség
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: //x Szervo vezerles

" Nagy sebessegl mozgo alkatrészek
* A lemez kicsit vibral

* Maga a HDD is mozoghat

* Afej nem tud elegend6 pontossaggal pozicionalni
* Nem ritkan

* afej leszalad a savral,
* félrepozicional,
* vaktaban repul
" Szabalyozasi mechanizmus kell

* Savvaltaskor segit a fejnek célba jutni
* Segit a sav kovetésében
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: //x Szervo vezerles

" Az adathordozon korcikkeket jelolnek ki (servo wedge)

Savok Szervo korcikk

%//§ 1 | SéWO\k\\‘ | L
enEESE

Szervé informaciok

///&//—\
v2

i
\

" Szervo korcikk tartalma:
* Van rajta savazonosito — a fej rogton tudja, merre jar
« Savtartast segitdé sakktabla mintazat

" Gyartaskor kerul a lemezre

" Ha megsérul, a lemeznek veége
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: //x Szervo vezerles

Szervo korcikk tartalma

A A A NS

Rés Savok
e

~

Savazonositd Savtartas
segité

" Savazonosito:
* Szervo index: hanyadik korcikk a lemezen
* Sav szama
" Savtartast segitdé sakktabla
« Kétféle magneses jel
* Ha a fej a sav kozepén halad, mindkettét egyforma erésen veszi
* Ha elcsuszik, az egyik jel er6sodik — a fej ellentétes iranyba korrigal
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lllesztofelliletek
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%A Mereviemezek illesztése

A merevlemez szektorokra vonatkozo iras/olvasas kéréseket fogad és
szolgal ki

= De hogyan juttassuk el hozzéa a kéréseket? Es a kérdéses adatokat
hogy vigyuk at?
* Kossuk a merevlemezt kozvetlenll a buszra
* Minden architekturanak mas a busz protokollja

* A busz protokoll egy architektura kalonb6z6 generacidiban mas és mas
lehet

» Uj processzor — Uj busz — a merevlemez nem lesz kompatibilis
* Rossz oOtlet

* Hasznaljunk szabvanyos illeszt6fellletet
* ,Minden” merevlemez beszélje ugyanazt a nyelvet

* A processzor buszara illesszunk egy olyan eszkozt, ami a buszon
érkez6 adatatviteli kéréseket leforditja erre a szabvanyos nyelvre

— Ez a host controller

» Uj processzor — Uj busz — Uj host controller — a merevlemez a régi!
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%A Mereviemezek illesztése

" Az illeszt6felulet részei:
* Fizikai specifikacio: a jelatvitel részletei
* Kabelek, csatlakozdk, soros/parhuzamos, le-/felfutd él, stb.
* Protokoll specifikacio: a parbeszéd mikéntje
* Adatatviteli kerés parameéterei, sorrendje, stb.

Processzor

i

Host vezérld

IIIesztéfeV\

1. Meghajté S N. Meghajté
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-]\ Az ATA illesztéfeliilet

" A PC-hez kotodik

" Az ATA egyszer(, tamogatasa olcso
" Fizikai tulajdonsagai:
* 40 eres kabel (késbbb 80 lett, 40 uj foldvezeték belefésulésével)
* Parhuzamos adatatvitel
* 16 bites adategységek
* Aszinkron atvitel, a ,Read strobe” ill. ,\Write strobe” jelre
* 1 kabelre 2 meghaijto tehet6
" Adatatviteli modok:
* PIO Mode:
* A CPU felugyeli minden bajt atvitelét
* A CPU-t teljesen lekoti, kozben nem tud massal foglalkozni
* DMA mad:

* A mereviemez beépitett DMA vezérl6je kozvetlendl a
rendszermemoriaba ir/olvas

* A CPU-nak csak el kell inditania, adatatvitel kbzben mast csinalhat
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-]\ Az ATA illesztéfeliilet

" Adatatviteli modok (folyt.):
* Ultra DMA mad:
* Mint a DMA, de az 6rajel fel- és felutd élén is visz at adatot
* 80 eres kabel kell, és CRC hibadetektalas
* Ez alegnagyobb ATA sebesség: 133 MB/s

" Protokoll jellemzdk
* El6sz0r a paramétereket kell elkuldeni (adat cim, hossz, memadriacim)
* A parancskod elkuldése inditja a mlveletet
* Az aktualis allas egy statuszregiszterbdl olvasgathato
* Amig be nem fejez6dik, nem indithaté uj kérés!
" Kiegeszites
* Optikai meghajtok uj parancsokat igényelnek
(bent van-e a lemez, lemez tipus lekérdezes, stb.)
* Ezek a parancsok az ATA-ban nem, az SCSI-ben megvoltak
* ATAPI: az ATA kiegészitése SCSI parancsok atvitelével
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-} SATA illesztéfeliilet

" Az ATA tul széles, arnyeékolatlan szalagkabelén nem lehet gyorsabban
adatot atvinni

" Megoldas: SATA
* Protokoll specifikacio:

* Ugyanaz maradt, mint az ATA-ban!
(P10, DMA, UltraDMA, parancsformatum, ATAPI, stb.)

* Fizikai specifikacio:
. Arnyékolt, sodort érparon soros adatatvitel
* Pont-pont kapcsolat a host controller-el

" SATA-1: 150 MB/s, SATA-2: 300 MB/s, SATA-3: 600 MB/s

" SATA-2 nagy ujitasa: NCQ (Native Command Queueing)
* Nem kell megvarni a régi adatatvitel befejezddését
* TObb kérés is kuldhet6, a meghajtoé varakozasi sorba teszi
* Ha tobb kérés van a sorban, a meghajté szabadon valaszt egyet
* Lehetbleg azt, amelyik a fejnek épp utjaba esik
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-} Az SCSl illesztéfeliilet

Az ATA-nal tobb funkciot ismerd, 0sszetett szabvany
Hangsuly: megbizhatosag, hibakbadl valo gyors felépulés
Szerverek, munkaallomasok hasznaljak
Valojaban egy busz
* Rajta lognak a meghaijtok,
* ... és a host controller
* Mindenkinek van egy prioritasa
 Onkivalaszto arbitracio
Fizikai interfész:
* Sok varians
* 8 vagy 16 bites adategysegek
* 50 vagy 68 eres kabel
Protokoll specifikacioé:
* A Kkérések a paramétereikkel parancsleirok formajaban utaznak a buszon
* A parancsok sorbaallithatok (Command Queueing)

Kezdetben 5 MB/s, napjainkban 640 MB/s
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: A A soros SCSI illesztofeliilet

= SAS
" Bevartak a SATA megjelenését

= Atvették a SATA fizikai jelétvitelét!
(csatlakozok, kabelek, stb.)

" A SAS tehat SCSI parancsokat visz at SATA kabeleken
" A SAS tarolérendszerek SATA meghajtokat is tamogatnak!
* Fizikai akadalya nincs
* ATA parancsok atvitelehez kiegészitettek a SCSI-t: STP
" ATA « SCSI kétiranyu atjarhatosag:
* ATAPI: SATA feluleten SCSI parancsokat visz at
* STP: SAS tarolérendszerben ATA parancsokat visz at
" SAS meghajtokon 2 csatlakozo6 van
* Két vezérlbre / szamitdgepre kothetd
* Ha az egyik elromlik, a masikon elérhnetéek maradnak az adatok
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). Az FC illesztéfeliilet

" Fibre Channel

* Csak jelatviteli szabvany

* Protokoll specifikacidja nincs (tipikusan SCSI parancskeészlet)
" Sebesseégek:

* Optikai kabelen: 3200 MB/s, 50 km hosszu kabelek

* Réz kabelen is lehet (lassabban, rovidebb kabellel)

u Egy Csomag kapCSO|t Vezérl6 Vezérl6
haldzat a vezeérld(k) és
vy 7 . . A
a meg haJtOk kOZOtt 1. Meghajté 1. Meghajté 2. Meghajté 3. Meghajté
1. Meghajté 1. Kapcsold 1. Vezérl6
2. Meghaijté 2. Kapcsolé 2. Vezérl6
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%A Mereviemezek teljesitmenye

" Teljesitményjellemzdk:
* Valaszid6
* Kiszolgalasi id6
*  Atvitel
* |OPS: kiszolgalt ki-/beviteli kérések szama/sec
- Adatatviteli sebesség: IOPS x Atlag blokkméret
" Valaszido
* Sorbanallasi késleltetés + kiszolgalasi ido
* Nem linearisan n6 a terheléssel!
* FIFO esetben:

Valaszidd

kiszolgélasi id6

Kihasznaltsag
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EI/& Mereviemezek teljesitménye

Parancsfeldolgozasi késleltetés

" Kiszolgalasi id6 részei: /

/ rd . e e
il Seek id8 Forgési késleltetés \ T

Adatatvitel a hordozoérdl &

Adatatvitel az illeszt6felileten

Példa:

* Forgasi sebesség: 10.000 fordulat/perc, atlag seek idd: 4.5 ms, parancsfeldolgozasi
késleltetés: 0.3 ms

* A keresett savban legyen 600 db 512 bajtos szektor
* llleszt6felllet sebessége: 100 MB/s
Mennyi ideig tart egy 4 kB-os adatatvitel?

* Forgasi késleltetés: 1 fordulat: 6 ms. Véletlen id6pontban atlag 3 ms-ot kell varni, hogy a
keresett adat folé keruljon a fej

* Adat leolvasasa: 4 kB = 8 szektor. 1 szektor atvitele: 6 ms / 600 = 0.01 ms.

* Adat atvitele az illesztéfellleten: atlapolhatd! Leolvasasi id6 + az utolsé szektor atvitele:
512 bajt / 100 MB/s = 0.005 ms

« Osszesen: 0.3 +4.5+ 3 +0.08 + 0.005 = 7.885 ms
A forgasi és a seek idé dominal!
Erdemes sok adatot egyszerre atvinni! Seek és forgasi id6 csak egyszer adddik hozza!
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%A Mereviemezek teljesitménye

" A SATA-2 és a SCSl is tamogatja a kérések sorba allitasat
" Kiszolgalasi sorrend nagyon nem mindegy!

Kiszolgalas érkezési sorrendben Kiszolgalasi sorrend optimalizalasa
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EI/& Mereviemezek teljesitménye

" Stratégiak kiszolgalasi sorrendre:
* Csak seek idore optimalizalva

* SSTF (Shortest Seek Time First)
Mindig azt valasztja, amelyik a fej aktualis cilinderéhez legkozelebb
esO cilinderen van

* LOOK (Elevator Seek)
Elindul a fej az egyik iranyba, az utbaesd igényeket kiszolgalja, majd
visszafordul, ismét veszi az utba esdket, stb...

* Teljes hozzaférési idore optimalizalva
* SATF (Shortest Access Time First)

* A forgasi késleltetéssel is szamol. Amelyik igény a legkozelebb esik
(seek+forgas), azt szolgalja ki

* Sokkal hatékonyabb

* Sokkal bonyolultabb

— Pontos seek profile kell: meddig tart ,a” cilinderbdl ,b”-be tolni a
fejet — minden cilinder parral!!
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Félvezeto alapu hattértarak (SSD)
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-} Félvezet6 alap hattértarak

" Félvezetd memoria tarolja az adatokat
" Mi SSD alatt a flash memorian alapulo hattértarat értjuk
" Miért j07?
* Zajtalan
* HO és mechanikai behatasokkal szemben ellenall
" Torténelem:
* 1995: M-Systems, hadaszati célokra
« 2004: Adtron, elsé SATA felllet(i SSD: 16 GB, 11.000%

« 2007: Piaci robbanas, egyre nagyobbak, gyorsabbak es
olcsobbak

* 2011: Thaifoldi arviz megdragitja a HDD-ket, SSD-k irant
rekord kereslet
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§A Egy bit tarolasa

" Alapja a lebegd gate-es tranzsitor

= ,Sima” MOSFET tranzisztor:
* 3 laba van: gate, source, drain
* A source-drain aram a gate feszlltséggel szabalyozhat6
* Kapcsolokéent hasznalva:
* Gate-en nincs fesz.: nincs aram (kapcsolo nyitva)
« Gate-en van fesz. (>V;): folyhat aram (kapcsolo zarva)

" Lebeg0 gate-es tranzisztor:
* Keét gate-je van:
* A vezeérlo gate szerepe ugyanaz
* A lebegd gate-be elektronok zarhatok
— Benne is maradnak
— Megvaltoztatjak a tranzisztor viselkedését
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32-3/,\ Egy bit tarolasa
T

» Drain Vezérlé gate

HSzigetelé
Lok Elektronok // oxid
Vezérl6 \‘Ke caoo
gate \Qtegngg o
o—l (-] @~ I—'
/ Source \  Drain
L%g%gé & Source Félvezetd szubsztrat

Vannak elektronok Nincsenek elektronok

,Normal” gate fesz. Zar Zar

,,Kis” gate fesz. Nyit Zar
Gate fesz.=0 Nyit Nyit

" Elektronok jelenléte: ,,megneheziti” a kapcsolo zarasat

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék



:%A Egy bit tarolasa

" Adatok reprezentalasa:
* Egy tranzisztor 1 bitet tarol (egyelére)
* Vannak elektronok: 0, nincsenek: 1
" Adatok kiolvasasa
* Kis feszlltséget adunk a gate-re
* Megnézzuk, folyik-e aram a source €s a drain kozott
* Haigen — 1, hanem —20

Drain Drain
.y . Aram
Vezeérlo Vezeérlo

gate gg gate )
4 ©
<Vq -2 <Vr ©
\ 4
Source Source
0-as bit kiolvasasa 1-es bit kiolvasdsa
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:%A Egy bit tarolasa

" Valtas 1-bdl 0-ba: programozas
12VT

Drain
oV

Vezérl6 gate

Vezérld

gate
°e ov Legeg% ate 6V
\ ] i |—°

Source Q—?-H\ Drain
)

Source

Félvezet6 szubsztrat

" Valtas 0-bol 1-be: torlés

ov T
Drain

Vezérld gate
Vezérl6
gate

S

°e 12v Leggegtgagate

0—\ = @ I—.
e/
Source =) Drain
Source J ;

12v

Félvezetd szubsztrat

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék



§A Egy bit tarolasa

" A programozas es torlés mellékhatasa:

* Alebeg6 gate-be és onnan ki maszkalo elektronok beragadhatnak
a szigetel6be (6rokre)

* A szigetel6régteg egyre kevésbé fog szigetelni

* Oregedés!

* Adott szamu programozas/torlési ciklus utan hasznalhatatlan lesz
* SLC esetben, 20-25 nm-es gyartassal kb. 100.000 ciklus
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-}, Néhany bit tarolasa

" Eddig 2 toltottsegi allapot volt: nincs toltées — 1, van — 0

" Miért ne hasznalnank tobb toltottségi szintet?

= N bit tarolasahoz 2N toltottségi szintet kell megklilonboztetni
= Minél tobb az elektron, annal ,nehezebb” zarni a tranzisztort
= SLC flash: 1 tranzisztor — 1 bit

" MLC flash: 1 tranzisztor — tobb (tipikusan 2) bit

= (sszehasonlitas:

* Egy n bites MLC tarolasi kapacitasa ugyanannyi tranzisztorral
n-szeres az SLC-hez képest (olcsobb)

* Viszont sokkal gyorsabban oregszik!
* SLC: 100.000 ciklus
* MLC: 5.000 ciklus
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-], Sok bit tarolasa

" A tranzisztorokat 2D racsba rendezzuk
" De hogyan?
" Ketfele elterjedt megoldas:

* NOR flash
* NAND flash
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-}, NOR flash memoria

Tl e
Sl I I
Sl g I

SL

" |. sorj. oszlop kiolvasasa:
« WL, vezetékre kis fesziltség, a tobbire 0V

* i. sorban az 1-et tarolok zarnak, a 0-at tarolok nyitnak
« i,j bit értéke: folyik-e aram az SL és a BL,; kozott

" Bitjei egyesével programozhatok, de csak egyben torolhetbk
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-}, NAND flash meméria

" Toshiba, 1989

" (Cél: olcsobb gyartas (kevesebb vezeték)

" Egy oszlop source és drain elektrédai ossze vannak kotve

" Kevesebb vezeték — tobb hely marad a hasznos tranzisztoroknak

BL, |[BL, |BL,

WL,

TR

SL
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-}, NAND flash meméria

BL, |BL, |BL,
0 41 |o
"Nagyobb" R . .
feszlltség L“: L B L“:
"Kisebb" X ]
feszlltség L H
X £ x
"Nagyobb" A ] 4
feszlltség L“: L“: _H:

SL

" i.sorj. oszlop kiolvasasa:
« WL, k#i vezetékekre ,normal” feszlltseéget adunk (mindet kinyitjuk)

« WL, vezetékre kis fesziltséget adunk
- i, bit ertéke: folyik-e aram az SL és a BL, kozott

" Elvileg lehet a biteket egyeseével programozni, de csak egyben lehet torolni
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-}, NAND flash memoéria

" Kezdetektdl fogva hattértarnak szantak
" CQlvasas és iras egységei: lapok
* Lap: a tarolobmezd egy soranak bitjei
" Az egész tarolomez6 neve: blokk
" Torolni csak teljes blokkot lehet, lapokat egyesével nem

" Tarolasi hierarchia:
* 1 lebegl gate-es tranzisztor: 1 — 3 bitet tarol
1 lap: 512 byte — 8 kB
1 blokk: 128 — 256 lap
1 taroldsik: 1024 blokk
1 sziliciumlapka: 1 — 4 tarolosik

1 tok: 1 — 4 sziliciumlapka
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-}, NAND flash meméria

" Az Intel 8 GB-os 2-bites MLC NAND flash lapkaja:

|
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-}, NOR vs. NAND

" Nemcsak az architektura, a megcélzott felhasznalasi terulet is mas

Kéltség/bit

Készenléti
teljesitményfelvétel Alacsony

Teljesitményfelvétel AF
miikoédés kozben

P . “Na C o raos -
Olvasasi sebesség Tarolasi kapacitas

— NOR
= NAND

irasi sebesség

" NOR: nem csak hattértarként hasznaljak, hanem memariaként, programok
tarolasara is. Mivel bajt szinten cimezhet6, a CPU kozvetlenul onnan tudja lehivni
az utasitasokat.

* BIOS flash, PDA, telefon, multimédias eszkozok firmware-ének tarolasara, stb.
" NAND: a lap szervezés a szekvencialis elérésnek kedvez
* Memodriakartyak (SD, CF, stb.), SSD-k, pendrive-ok, stb.
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EI/& Az iras és torles problemaja

" HDD-hez képest alapvetd valtozas:
* Az SSD csak torolt lapra tud irni. Felulirni nem tud. (HDD tud)
* Az iras és a torlés adategysége kulonb6z6
* iras hasznalaton kiviili, de nem torolt lapra:
1) Torolni kell az egész blokkot (akar 2 MB!)
2) Visszairni a blokk hasznos lapjait
3) A kivant lapra beirni a kivant adatot
" Minél tobbet hasznaljuk, annal lassab lesz!
* Az Uj SSD tele van ures blokkokkal, sokaig nem kell tordlnie
* Akar csak 1 bajt valtozik egy fajlban
« Uj lapra irja a megvaltozott lapot
* A régit haszontalannak jeldli (nem torli)
* Ha elfogynak az ures lapok, torolni kell
» Korszer(l SSD-k megoldasa:
* Raeéré idejukben Osszetoljak a hasznos lapokat
* A felszabadul6 blokkokat j6 el6re torlik
* Csinjan kell banni a lapok rendezgetésével — koptatja az SSD-t!
* Csak akkor megy, ha van raér6 id6. Ha nincs (pl. terhelt szerver), drasztikus a lassulas.
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EI/& Az iras és torlés problemaja

, 5. Hasznos tartalom
" Példa: atmeneti térba kerl

Atmeneti tar

v/ | Hasznalt \

1/ | Hasznalt |

3. Valtozas Uj lapba

1. Kiindulo allapot kerdil, régi megjeldlve 6. Blokk torlése 7. Blokk feltoltése

Blokk Blokk Blokk Blokk
v | Hasznalt X [Ervénytelen|/ %k Ures v | Hasznalt
v/ | Hasznalt mp ||/ | Hasznalt /| = | [R]| Ures - ~|./ Hasznalt
*[ Ures v | Hasznalt/ ®| Ures v/ | Hasznalt
*| Ures *| Ures *| Ures / v/ | Hasznalt
]
2. Az elso lap 4. Két Uj lap erkezik

megvaltozik

v | Hasznalt -

v | Haszndlt -
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-} Az SSD vezérl6 feladatai

" SSD-nek sajat vezeérldje van (tipikusan ARM processzor)
" Ez nem a host controller !!!

" Feladatai:
* Adatatviteli kérések lebonyolitasa
* Szemeétgyljtés
* hasznalt lapokat egymasra tolja, felszabaduld blokkokat el6re torli
* Kopas-kiegyenlités
* Minden blokk egyforman kopjon (statikus és valtozékony egyarant)
— Dinamikus kopas-kiegyenlités

» A beérkez6 irasi kérést a legkeveésbé kopott szabad lapot tartalmazoé
blokkra irjuk

— Statikus kopas-kiegyenlités
» Nem csak a szabad lapok blokkjait nézi, hanem az egészet
» Kivalasztja a legkevésbé kopott blokkot, és oda ir

» Ha ott nincs szabad lap, helyet csinal: kiszur egyet, és athelyezi egy
oregebb blokkra

» Hatékonyabb
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:}. Az SSD vezérl feladatai

" Tovabbi funkciok:
* Adattomorités
* Ha az adatokat tomoaritjuk, kevesebbet kell irni (lassul az oregedés)

* SandForce: nem csak tomorit, hanem de-duplikal: ha egy adat mar szerepel az
SSD-n, nem irja ra ismételten

* TObb irasi kérés bevarasa
* Hatha jon 1-2 kérés, ami ugyanarra a lapra vonatkozik
* Ezek egyetlen irasi mlvelettel végrehajthatok

* Bels6 RAID

* Adatokat tobbszorozve taroljak, hogy az oregedés okozta hibak ne jelentsenek
gondot (biztonsagi tartalék)

* Tulmeéretezés
* Az SSD valos kapacitasa nagyobb, mint a meghirdetett
* A kulonbség tartalékként mikodik
— A tartalék tertleten mindig talalunk par Ures blokkot (ha hirtelen kellene)
— Az eldregedett blokkok kivaltasara is jo
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-], IPv6 oktatolabor

" BME-HIT: Magyarorszag elso IPv6 oktatolaborja
" Sajtovisszhang: 6 hazai, 1 nemzetkozi napilap
" 32 bites IPv4 cimek elfogytak!

" [Pv6: 128 bites cimzes
* A FOld felszinének minden atomja 100 cimet kaphat
* Minden ismert csillagnak 4.8 trillido cim jut

" Mastis tud:
* Adatbiztonsag
* Mobilitas

" Labor célja: IPv6 eszk0zok és megoldasok oktatasa
" Részletek: https://lwww.facebook.com/hit.bme.hu
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-]\ Hol tartunk?

<
S CPU
Perifériak S | Memoria
| |
AN /
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-]\ Alapproblémak

" A CPU cimtartomanyanal tobb memoria kellene
— tarbovités
" Nincs annyi memoriank amennyit a CPU cimezni tud
* De errdl hallgatunk, mint a sir
* A programok azt hiszik, van annyi
— virtualis tarkezeles
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: A Tarbovités tombkapcsolassal

" Tombkapcsolas
* Bontsuk a szukséges méretl memoriat cimezhetd meéretld tombokre
* Vegyunk egy tombkapcsolo perifériat, ami
* Mindig csak az egyik tombot mutatja a CPU-nak
* Tobbit kikapcsolja
* Példa: N fizikailag elkalonulé tomb:

N. engedélyezé

2. engedélyez6

1. engedélyezd

Y \ 4 \

Témbkapcsolé 1. Témb 2. Tomb N. Témb
logika

CPU
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: A Tarbovités tombkapcsolassal

" Tombkapcsolast a futdo program kezdemenyezi
* Tombkapcsold periférianak elkildi az aktivizalt tomb szamat

" Gond:
* egyes memoriatartalmaknak mindig elérhetonek kell lennie
* Pl. megszakitaskezelo szubrutinok, stack, ...
* Kisebb tombok, egyet mindig bekapcsolva tartunk

N. engedélyezé

2. engedélyez6

1. engedélyezd

Y

Témbkapcsold 1. Témb 2. Témb N. Témb Allandé
logika témb

CPU
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: A Tarbovités tombkapcsolassal

3.
Témb
2.
Témb
FFFFh
1.
Kapcsolt ,
tartomany fTomb
8000h
7FFFh
Allandé Allandé
tartomany Tomb
0000h
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: A Tarbovités tombkapcsolassal

CS

(o]

CPU

Enr.

A15—* ;:

CS 74138
Demux

|

CS

Allandé tomb

0x0000 - Ox7FFF

0xA3
_ Kapcsolt tomb
o/ D_O BN 74520]  [oL 74373 0x8000 - OXFFFF
Comp.A=B " Latch
OE A D RW
RDfo T
WRe
AO-A14
DO-D7
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: A Tarbovités tombkapcsolassal

" Megvaldsithatjuk egyetlen nagy memaoriamodullal is
* A memodriacim alsé része: a CPU altal kiadott cim
* A memoriacim fels6 része: a tombkapcsolo adja

— aktiv tombnek megfelelben

Tombkapcsold
CPU logika

N, CPU

N. t6mb

1. t6mb

Allandé
toémb
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: A Tarbovités tombkapcsolassal

1FFFFh
3.
Tomb
18000h
17FFFh
2.
Tomb
10000h
FFFFh OFFFFh
Kapcsolt 1.
tartomany Tomb
8000h 08000h
7FFFh O7FFFh
Allandé Allandé
tartomany Tomb
0000h 00000h
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: A Tarbovites tombkapcsolassal

CPU

A15

lo/M D_o

0x00
0xA3
EN 74520 <l 74275
(.‘.omp.A=B Latch

A/B

MUX

A15-A20

O

(o]

AO0-A14

D0-D7

Szamitoégeép Architekturak

Allando tomb
0x00000 - 0x07FFF

Kapcsolt tombdk
0x08000 - OxFFFFF

OE
RW

A0-A20

DO-D7
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: A Tarbovités tombkapcsolassal

= Ertékelés:
* egyszerl megvalositas
* gyors mukodés
* merev felépités: a tombok mérete azonos

* A konkrét probléemahoz, programhoz, adatszerkezetekhez
masfajta particionalas lehet szerencsesebb

* nem transzparens:

* A programot a tombok szamanak es meéretének konkrét
Ismeretében kell megirni

* Ha a tombok méretét megvaltoztatjuk, a programot is meg
kell valtoztatni
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: A Tarbovités indexelt lekepzessel

" Tombkapcsolas:
* Teljes tombok ki/be kapcsolasa

" Indexelt leképzeés:
* Finomabb mikodés: ablakok mozgatasa a nagy memaorian
* Ablakok méretének 6sszege = CPU cimtartomanya
* Ablakok kezdocime: indexregiszterekben
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: A Tarbovites indexelt lekepzessel

" Indexregiszterek:
* Cim leképzd perifériaban
* Perifériamlveletekkel irhatok/olvashatok
* Ablak kezddcim, jogosultsagok, stb.
" Cim leképzb periféria:
* CPU cim (keskeny) < Fizikai cim (széles)

Cim leképzo6

Index regiszterek

CPU Memoria

N, CPU
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: A Tarbovites indexelt lekepzessel

" Cimleképzd periféria:
* A CPU cimet ablak sorszamra és eltolasra bontja
* Indexregiszterekbdl: ablak sorszam — kezddcim a nagy memariaban
* Fizikai memoria cime = kezdGcim + eltolas

Cim leképzo
CPU cim
Ablak ix. Eltolas
I
Indexregiszterek
CPU Vez. Ablak kezd6cim G_D_, Mem
0.
1.
2.
—3»( [R/W |
4.
5.

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 15



‘] Tarbévités indexelt leképzéssel

> i

& 4. ablak
5

j:g 3. ablak
e

C 2. ablak
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: A Tarbovites indexelt lekepzeéessel

" Ertékelés:
* Tombkapcsolasnal 0sszetettebb megvalositas

* Egy 0sszeadas mivelet bele kell ferjen a memoriaciklusba
* Ablakok mérete azonos

* Ez sem transzparens:

* A programot az ablakok szamanak és meretének konkret
Ismeretében kell megirni

* Ha ezek valtoznak, a programot is meg kell valtoztatni
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5//& Memoriakezelés

" Volt: kicsi a CPU cimtartomanya
* Tarbdvités
* Tombkapcsolas
* Indexelt leképzeés

" Masik alapprobléma: nagy a CPU cimtartomanya
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: A Virtualis tarkezeles

" Motivacio:
* Olcso 64 bites processzorok
* EbbdéI pl. az AMDG64 48 bitet hasznal: 256 TB
* Ennyi memoriat nem tudunk hozzailleszteni
* Amennyi van, szUkos lehet (multitaszking)
* Programoknak ne legyen gondja a fizikai memaoriameéret
* Hadd higgyek, hogy a teljes cimtartomanyt lefedtuk
* A CPU a programoknak a teljes cimtartomanyt felajanlja

" Ezt a ,virtualis” memoariat kell leképezni a fizikaiba
— Virtualis tarkezeles
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: A Virtualis tarkezeles

" Programok: Virtualis cimeket hasznalnak
" CPU labain/buszon: Fizikai cimek jelennek meg
" Virtualis — fizikai cim leképzes: Cimforditas
* AKi csinalja: MMU
* Egysége: Lap (fix) vagy szegmens (valtozo méreti)
" Ha nem fér mindenki a fizikai memaoriaba
— hattértarra kerul (swap-elés)
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: A Virtualis tarkezeles

Fizikai memoria

Virtualis memoria

Cimleképzés

Hattértar

il
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:}. Cimforditas

" A virtualis cimtartomanyt fix méretl lapokra particionaljuk
" A fizikai cimtartomanyt ugyanekkora keretekre osztjuk
" Méretek:
« Lapok mérete = 2
* Cimekbdl also L bit: lapon bellli eltolas
* Felsé bitek: virt. cimeknél lapsorszam, fiz. cimeknél keretsorszam
" Lap < keret 0sszerendeléseket tarolja: laptabla
Tartalma:
* Lap sorszama

* Keret sorszama
* Védelmi informacio (irhato/olvashato)
* Vezerlo bitek:

* Valid

* Dirty
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:%//x C

imforditas

Virtualis cim

Fizikai memoria

3 Ny-L N L o
Lapszam Eltolas
Laptabla Fizikai cim
i NF -L Ui
- " Y
Keretszam Eltolas

Lapszam <—» Keretszam

e

L
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-}, TLB

" Memodriahozzaférés menete:

* Cimforditas: Fizikai cim el6allitasa a virtualisbdl

* Tényleges adat olvasas/iras a fizikai cimrél/cimre
" Alaptabla is a fizikai memoriaban van!
" 1 memoriamuUvelet a programban

— 2 memoriamuvelet a valésagban !!

" Nem elég lassu a memoria e nélkil is?
" De.
" Remeényseq: lokalitas
" TLB: translation lookaside buffer

* A leggyakrabban hasznalt virtualis < fizikai 6sszerendeléseket a
CPU egy specialis cache-ben tarolja

 Cimforditaskor el6szor a TLB-ben keres
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Cimforditas TLB-vel

BME
c

/
Virtualis cim
Ny-L L
Lapszam Eltolas
Fizikai memoria
TLB
Lapszam Keretszam
Fizikai cim
l Y
i Keretszam Eltolas
Laptabla
Lapszam Keretszam Ne-L L
—>>
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yy mu

‘I TLB jellemzéi

" TLB lefedettség: a TLB bejegyzesek altal lefedett
cimtartomany

* Minél nagyobb, annal ritkabban kell a lassu laptablahoz nyulni
" TLB megvaldsitasa: tartalom szerint cimezheto memoria
— Nagy a felulete és sokat fogyaszt

— Kicsi :(
TLB méret: 16 — 512 bejegyzés
Talalat ideje: 0.5 -1 orajel
TLB hiba esetén cimforditasi idd: 10 — 100 Oorajel
TLB hibaarany: 0.01% — 1%
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-} Laptabla implementaciok

" Cél:
* Cimforditas legyen minél gyorsabb
— virtualis cim szerinti keresés legyen gyors
— minel kevesebbszer kelllen a memaoriahoz nyulni
* Laptabla legyen a lehet6 legkisebb
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-]\ Egyszintii laptabla

" Laptablabejegyzesek tombje
" 1. bejegyzes: I. laphoz tartozo keret

Virtualis cim
Ny-L L
Fizikai memoria
Lapszéam Eltolas
Laptabla
Valid Cim . ey = s
Laptabla kezdScim Fizikai cim
Diszk szektorszam Ne- L
Keretszam Keretszam Eltolas
T 1
n Keretszam
Diszk szektorszam L
Diszk szektorszam

Keretszam
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-]\ Egyszintii laptabla

" Kereseés: gyors!
" Bejegyzés megtalalasa: pontosan 1 memoriamuvelet!

Laptabla kezdécim

Fizikai memoria

Virtualis cim
Ny-L L
Lapszam Eltolas
Laptabla
Valid Cim Fizikai cim
Diszk szektorszam Ne- L
Keretszam Keretszam Eltolas
T L
n Keretszam

Diszk szektorszam

Diszk szektorszam

Keretszam

Szamitoégeép Architekturak
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-]\ Egyszintii laptabla

" Bejegyzés mérete: kicsi
* Nem kell tarolni a virtualis cimet — az pont az index
* Nem kell kulon tarolni a hattértaron valo elhelyezkedést

Virtualis cim
Ny-L L

Fizikai memoria

Lapszéam Eltolas

Laptabla

Valid Cim .
Laptabla kezdScim Fizikai cim

Diszk szektorszam Ne- L

Keretszam

Keretszam Eltolas
T I

Diszk szektorszam L

Keretszam

Diszk szektorszam

Keretszam
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-)\ Egyszintii laptabla

" Gyors, kevés memoria-hozzaferés kell, kicsi a bejegyzes...
...miért nem hasznal mindenki ilyet?

A teljes laptablanak bent kell lennie a memoriaban!

" Gyors kalkulacio:
* 32 bites esetben, 4 kB lapokkal:
* Lapméret: 12 bit, lapok szama: 32-12 = 20 bit, 1 mega-lap
* 1 bejegyzes: 4 bajt elég, laptabla mérete: 4 MB
* 64 bites esetben, 4 kB lapokkal:
« Lapméret: 12 bit, lapok szama: 64-12 = 52 bit, 2* db lap
* 1 bejegyzés: 8 baijt, laptabla mérete: 8 * 2% = 32 PB
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-} Hierarchikus laptabla

= QOtlet: magat a laptablat is lapokra bontjuk

" A laptabla lapok elhelyezkedéset egy masik laptablaban
taroljuk, azoket egy harmadikban, stb.

Virtualis cim

Laptabla o o o i
- 1. szint(i index | 2. szintd index | 3. szintd index Eltol
kezdéeim szintli inde szintl index | 3. szintl inde tolas
Fizikai memoria
Fizikai cim l
Keretszam Eltolas |
A
1. szintl laptabla 2. szinti laptabla 3. szintli laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim
1 | 2. szintl laptablacim ‘ 0 | Diszk szektorszam |I—) 0 | Diszk szektorszam
1 | 2. szintd laptablacim [ 1 | 3. szintd laptablacim | 1 | Keretszam -
0 | Diszk szektorszam 0 | Diszk szektorszam — 3 | 1 | Keretszam
0 | Diszk szektorszam 1 | 3. szintl laptablacim 0 | Diszk szektorszam
—)-| 1 | 2. szint(i laptablacim | — 0 | Diszk szektorszam 0 | Diszk szektorszam
| 0 | Diszk szektorszam | 1 | 3. szintdi laptablacim 1 | Keretszam
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-} Hierarchikus laptabla

" Csak azt tartjuk a memoariaban, ami tényleg kell
= Tobb memoadriamivelet kell a cimforditashoz — lassu!

Virtualis cim

Laptabla o o oy X
kezdécim 1. szint(i index | 2. szint(i index | 3. szint(i index Eltolas
Fizikai memaoria

Fizikai cim l

Keretszam Eltolas |
A
1. szintli laptabla 2. szintl laptabla 3. szintli laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim
1 | 2. szintl laptablacim ‘ 0 | Diszk szektorszam | —» 0 | Diszk szektorszam
1 | 2. szintd laptablacim | 1 | 3. szintl laptablacim | J_ 1 | Keretszam —>>
0 | Diszk szektorszam 0 | Diszk szektorszam L | 1 | Keretszam |
0 | Diszk szektorszam 1 | 3. szintd laptablacim 0 | Diszk szektorszam
| 1 | 2. szintd laptablacim | 0 | Diszk szektorszam 0 | Diszk szektorszam
| 0 | Diszk szektorszam | 1 | 3. szintdi laptablacim 1 | Keretszam
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= A Kétszint(i laptabla, példa

Y

Virtualiscim: |10 |11 Eltolas Fizikaicim: | 0101 Eltolas
1. szintli laptabla
Laptabla Valid Cim
kezddcim 0 o—
1 &
)|>|1 | o=t
0 *—
]
2. szinti laptabla 2. szinti laptabla 2. szinti laptabla 2. szintl laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim Valid Cim
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 0 —p|>| 1] 0101 off 0

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék



-} Hierarchikus laptabla

" Gyors kalkulacio:
* 32 bites esetben, 4 kB lapokkal:
* Lapmeret: 12 bit, 1 bejegyzés: 4 bajt elég
* Egy lapra 1024 bejegyzés fér — 10 bittel indexelhetd
* Kell 1024 laptabla lap, és még egy lap, ami ezekre mutat
* 32 bites cim =10 + 10 + 12 bites részek
— 2 szint( laptabla kell
* 64 bites esetben, 4 kB lapokkal:
* Lapmeéret: 12 bit, 1 bejegyzeés: 8 bajt
* Egy lapra 512 bejegyzés fér — 9 bittel indexelhetd
* 64 bitescim=7+9+9+9+9+ 9+ 12 bites részek
— 6 szintl laptabla kell!
6 memoriamiivelet / cimforditas !!!
= X86, ARM
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‘] Virtualizalt laptabla

" Olyan egyszerl €s gyors volt az egyszintl laptabla...
" Tul nagy? Nem fér el? Tegye a virtualis memoriabal
" Cimforditas:
* Szamoljuk ki a laptabla bejegyzés virtualis cimét
= tabla kezddcim + bejegyzésmeéret * lapsorszam
* Ha a bejegyzés cime a TLB-bdl feloldhaté — bingd!

Kiolvassuk a bejegyzést a memoariabdl, majd a cimforditas
utan jon a tényleges memoria-hozzaférés

— 1 memoriamuUvelet / cimforditas

* Ha nincs TLB talalat: johet a hierarchikus laptablanal latott
lassu megoldas

— 4/5/6 memoriamulvelet / cimforditas
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‘] Virtualizalt laptabla

" Mikell hozza?

* Laptabla bejegyzések egyetlen tombben
* Felette a hierarchia, ha nincs szerencsénk, azzal keresunk

1. szint(i laptabla

2. szintli laptabla

3. szint(i laptabla

= MIPS, Alpha
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Elm Inverz laptabla

" Miért is voltak nagyok az eddigi laptablak?
« Osszerendelés: i. bejegyzés = i. laphoz tartozo keret
* Elemszam = lapok szama
Forditott gondolkodas:
« Osszerendelés: i. bejegyzés = i. keretben 1évé lap szama
* Elemszam = keretek szama
* — Inverz laptabla
" Mit nyerunk?
* Kicsi lesz a laptabla (fizikai memaoria méretével aranyos)
" Mit vesztunk?
* Adott lapsorszamhoz tartozo keretet keressuk
* A tombunk indexei keretsorszamok, a bejegyzés tartalma a lap szama
— Tartalom szerint kell keresnunk!

" Tartalom szerinti kereséshez: hash fuggvény
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E//x Inverz laptabla

Virtualis cim

Lapszadm Eltolas
l Hash mutaté tabla
Hash fv. Fizikai memoria
Inverz laptabla
Pt |

" PI. j6 hash fuggvény: Lapsorszam also bitjei
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Elm Inverz laptabla

Virtualis cim

| Lapszam | Eltolas

Hash mutato tablaban:
* Pointer:

Hash mutato tabla

Hash fv. Fizikai memoria

,Hol lehetnek az ilyen
lapok a laptablaban?”

Laptablaban:

* ,Ebbe a bejegyzésbe én
vagyok irva?”

* ,Nem? Pech. Hol vannak még
hozzam hasonlo lapok?”

Inverz laptabla

,Kovetem a pointert”
* ,Ebbe a bejegyzésbe mar én vagyok irva?”
* ,Nem. Nem baj, megyek tovabb. Talan itt?”
* ,lgen? Szuper. Hanyadik bejegyzésen allok? 3297?”
* L Akkor a fizikai memoria 329-es keretében vagyok elhelyezve!”
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A Inverz laptabla

/

" Mitdl fugg a memoriamuiveletek szama?
— ahany lepést kell tenni a laptabla lancolt listajaban
= Es az mitél fiigg?
— Attol, hogy mennyire van tele a memoria
" Normal terhelés (nincs tele a memoria)
— 1 memaoriamdvelet / cimforditas
" Nagy terhelés (megtelt a memoria)
— >1 memoriamuvelet / cimforditas
De akkor mar ugyis mindegy (swap-elést6l lassu a rendszer)

PA-RISC, PowerPC

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 41



: A Meretezési kerdések

" Mekkora lapokat hasznaljunk?
* Nagyot, mert
* Nagyobb a TLB lefedettség, kevesebb a laphiba
* Diszk hattértar nagyot és kicsit kb. egyforma ideig tolt be
— Akkor mar vigyunk be minél nagyobb darabot
* Kicsit, mert
* A lapon csak az van, ami kell.
* Es ami nem kell, ne foglalja mar a draga, kicsi memoriat
* Gyakorlatban: 4 — 8 kB
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= A Virtualis tarkezelés a gyakorlatban
/" x86

Szegmentalas + lapozas, gyakorlatban inkabb csak lapozas
" Hierarchikus laptabla. Alap: 4 kB-os lapok

" Modok:

* 32 bit, PAE nelkul:

12 bit eltolas, 10 bit masodszintd, 10 bit els6 szintl laptabla index
* 32 bit, PAE:
* 36 bites fizikai cimek tamogatasa (64 GB, de csak 4 GB / program!)
* 8 bajtos laptabla bejegyzések: 512/lap, 3 szint kell!
12 bit eltolas, 9 bit harmad, 9 bit masod, 2 bit els6 szintl laptabla index
* 64 bit:
* 48 bites virtualis, 40 bites fizikai cimek (bovithetdk 64-ig)
* 8 bajtos laptabla bejegyzések: 512/lap, 4 szint kell!

12 bit eltolas, 9 bit negyed, 9 bit harmad, 9 bit masod, 2 bit elsd szintl
laptabla index

" Nagy lapok: 1 szint megspoérolhato
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= A Virtualis tarkezelés a gyakorlatban

ARM
" Hierarchikus laptabla

" Vegyesen hasznalhato lapmeéretek:
* 4 kB (small page)
* 64 kB (large page)
* 1 MB (section)
* 16 MB (super section)
" Section / supersection: 1 szintl cimforditas

" Small page / large page: 2 szintl cimforditas
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= A Virtualis tarkezelés a gyakorlatban

UltraSPARC

" Szoftver menedzselt TLB
* Laptabla teljesen az op. rendszer kezeléseben
* Cimforditas:
* CPU a TLB-bél prébalkozik,
* TLB hiba: oprendszerre bizza a cimforditast!
* A hozzarendelést az oprendszer a TLB-be irja
" QOprendszer kezeli:
* A TLB tartalmat
* A laptabla bejarast (tetszb6leges adatszerkezet lehet)
" Solaris Unix: Inverz laptablat hasznal

SPARC Linux: Hierarchikus laptablat hasznal
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= A Virtualis tarkezelés a gyakorlatban

PowerPC
" Inverz laptabla, de lancolt lista nelkul

" 2 tombot hasznal:
* (Inverz) laptabla: lap < keret 0sszerendelések
* Hash tabla:
* Laphoz a hash fuggvény — 2 hash tabla bejegyzés

* 1 hash tabla bejegyzés: 8 lapszam « laptabla index
osszerendeles

* A lapszam a 16 laptabla bejegyzés egyikében kell legyen
* Ha nincs — laphiba (op. rendszer kezeli)
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-]\ Hol tartunk?

<
- CPU
Perifériak S | Memoria
| |
AN /
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Elm Mar megint a memoria...

" Mindenr6l a memoria tehet.
" Mert lassu.

100000
1 0000 .........................................................................................................................................
>
‘é 1 000 .............................................................................................................................................
= Processzor
Q
E) 1 00 .............................................................................................................................................
1 O ............................................................................................................................................
Memoria
1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ev

" A virtualis tarkezelés tetézi a bajt
* 1 memoriabeli objektum elérése — tobb memaoriamulvelet
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EI/& Remenysugar

" A programok nem veletlenszerlden nyulkalnak a memaoriaba
" Sokszor specialis mintazatot kovetnek
— kihasznalhato!
" Lokalitasi elvek:
* |Id6beli: egyszer hozzanyultunk, tobbszor is hozza fogunk
* Térbeli: ha hozzanyultunk, a kornyezetéhez is hozza fogunk
* Algoritmikus: specialis adatszerkezet kiszamithato bejarasa
" Példa:
* Médialejatszas.
* Terbeli lokalitas: igen, idobeli lokalitas: nem
* Ciklusszervezes:
* A ciklusmag kodjara teljesul a terbeli és id6beli lokalitas is
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EI/& Tarhierarchia

= Ha van lokalitas:

* vigyuk a gyakran hasznalt adatokat gyorsabb memoriaba,
kozel a CPU-hoz

" Miért, nem minden memoria egyforman lassu?
* Van lassabb is: HDD
* Az SRAM gyorsabb, mint a DRAM
* Kisebb memodria — nagyobb sebesség (lasd: jelterjedési idO)

Tar tipusa Elérési id6

SRAM 0.5-2.5ns 2000 — 5000 $
DRAM 50 - 70 ns 20-50 %
HDD 5-20*10°ns 0.2%

(2008-as adatok)
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EI/& Tarhierarchia

CPU Cache
L1 Cache

L2 Cache \ (S

L3 Cache

Fizikai memoéria

DRAM

Virtualis memoria

Hattértar
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: //x Cache megvalositasok

" Cimzeési mod szerint:
* Transzparens:
* A cim tartomany egy részének masolata a gyors memaoriaban van
* Nem transzparens:
* A cimtartomany egy része alatt a gyors memaria van
" Menedzsment szerint:
* Implicit menedzsment:
* A gyors memoria tartalmat a hardver kezeli
* Explicit menedzsment:
* A gyors memoria tartalmat a futd alkalmazas kezeli
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; I/& Cache megvalositasok

Cimzési mod Menedzsment

Transzparens cache Transzparens Implicit
Szoftver-menedzselt cache Transzparens Explicit
Onszervezd scratch-pad Nem transzparens Implicit
Scratch-pad memoria Nem transzparens Explicit

" Transzparens cache: klasszikus CPU cache
" Scratch-pad memoria: DSP-k, mikrokontrollerek, PlayStation 3
" Szoftver-menedzselt cache:

* nincs cache talalat — szoftver feladata a cache update

= Onszervezd scratch-pad
* Ritka megoldas
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: //x Cache megvalositasok

" Amir6l ma tanulunk:
* Cache szervezés:
* Adatok hatekony tarolasa a cache-ben
* Cache tartalom menedzsment:
* Mikor tegyunk a cache-be egy adatot
* Ki tegyunk ki onnan, ha tele van
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- A Transzparens cache szervezes

" Tarolasi egyseq: blokk
* Blokkok mérete = 2*
* Cimek also L bitje: blokkon bellli eltolas
* FelsO bitek: blokk sorszama
" A cache minden blokkja melle tarolt jarulékos informacio:
* Cache tag (az op. memoria hanyas blokkja ez?)
* Valid bit: ha =1, ez a cache blokk érvényes
* Dirty bit: ha =1, erre a cache blokkra tortént iras, mioéta itt van
" A cache szervezeés alap kérdése:
* Hogy taroljuk a blokkokat a cache-ben
* Hogy gyorsan kereshet6 legyen
* Hogy egyszeri (gyors és olcso) legyen
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2 A Teljesen asszociativ szervezeés

" A blokkok a cache-ben barhova elhelyezhet6k
" Cache tag: ez a blokk az operativ memoria hanyas blokkja

" Sokat fogyaszt:

* Keresés: cim blokk szama és az 6sszes cache tag komparalasa
* Komparatorok szelessége: blokkszam bitszelessége

Operativ memdria

Keresett tartalom

(I Gim
Blokk szam Eltolas
AAVAVAN A VoV
AN AYAY A YA A YA
AAAAAAAAAAAAAAA
AIATAIAIAIAIASA
AYAYAYAYAYAY YA

Tag Blokk tartalom

Tag

Blokk tartalom

I—eJW\./W\/W

YA YAYATYANASAYAY,

Tag

Blokk tartalom
L] * .l..‘ ° t....

Tag

Blokk tartalom

NATATATATYAIYAYAIA
NATAATIAIAIAIAIA
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-]\ Direkt leképzés

" Minden memoriabeli blokk csak egyetlen helyre kerulhet a cache-ben

" Hogy hova, azt a memoriabeli blokkszam egyértelmien eldonti
* PIl. a blokkszam also bitjei alapjan
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-]\ Direkt leképzés

" PI.: cache 4 blokkot tud tarolni: 1 sargat, 1 pirosat, 1 kéket, 1 zoldet

" A memodriaban a blokkok ebben a sorrendben kovetik egymast
— szin = blokkszam also 2 bitje

Operativ memoria

M Cim
Blokk szam Eltolas
T -
Index
VAV AV VeV
ANATAATATAAA
AVAYAYA Y Ve Ve Ve
AVAYa Ve Ve Vo VeV

Tag Blokk tartalom

Keresett tartalom
AVAYAYAYAYAYAY
ATATATATIATATATA O &_ ~ >
':.:0...'. o.o:o.o."::T.'i )
b o!'o.o o!'O.o o, egta,’ oTaa o2 s

SABAXS I RIS 3
..o.:..O..o. o..o.... O 7 u.'.o:..: o.'.o:..:o.'.o:.:

b e @ e® g0 ® g0 .0 S g0, 0 ® 0,0 ® g0
LY LAY . Pog 0%0,.%0, 0% %00 0%
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-]\ Direkt leképzés

= Kereseés:

1) Indexelés: A cim blokkszamabdl a szin tudhato: piros (ez az index)
2) Komparalas: A cache piros rekeszében ez a blokk van?
* Egyetlen komparator megy, és az is keskenyebb! (Tag hosszu)

Operativ memoria

im
TR ¢
Blokk szam Eltolas
IHTTRIRRERRRRRENN :
Index

AVAVAVAV AV VoW

ANAAAAANNA

2AYAYAYAYAYAYA

ATAYAYAYAYAY 2 Y

AVAVAVAYAYAVYAY, Tag Blokk tartalom Keresett tartalom

ATAYAYAYASNASAYA
AAAASANAASNA [ =) &b\w
®e e 0% 00" 0% 0oy
RERIXE I RRLRERERERRRNRRNRR )
[ ] -

SO,
..o.:..O..o. 0% o O iu..o...:o..o...:o..o..:

be ©® e® g0 ® g0 .0 0 g0 ,0 g0, ® 0
LY LAY . Pog 0%0,.%0, 0% %00 0%
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-]\ Ertékelés

" Teljesen asszociativ:
* Szabad blokk elhelyezés
* Sok, széles komparator mikodik benne
— komplexitas, fogyasztas
" Direkt leképzeés:
* Korlatozott blokk elhelyezeés:
— Versenyhelyzet: szuboptimalis mUkodés
Pl. a program csak piros blokkokkal dolgozik
* Csak 1, keskenyebb komparator dolgozik
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z A N-utas asszociativ szervezeés

" Kombinalja a korabbi két megoldast
" A blokkszam also bitjei meghatarozzak a blokk helyét
* De nem egyeértelmien!
* Az also bitek kijelolnek egy halmazt, ahol a blokk lehet
* A halmaz n cache blokkbdl all, ezek barmelyikében lehet a keresett blokk

Operativ memoria Ci
im
INNRRRRARRRRARENRNI

DJ]]]]]]]]]]]]]]]IH Blokk szam Eltolas

ANATAIAAANA
AAYAYAYAYAYAYA
AVAYAYNAYANAYAYA
— Tag  Blokk tartalom Tag  Blokk tartalom Keresett tartalom
AAAAAIAA I N B I CAVAVAYAVAVAVA VAN S E— [ NEN NN NN RN NN NN >

| EEEEEEEEEED

TR )
TRRETROCRATIE AAAAA
L ) [ ) -
O R e
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: A N-utas asszociativ szervezes

= Kereseés:

1) Indexelés: A cim blokkszamabdl a szin tudhato: piros (ez az index)
2) Komparalas: A cache n piros rekesze kozul melyikben van ez a blokk?
= n komparator megy, keskenyebb szélességgel (Tag hosszu)

Operativ memoéria Ci
im
LT L]

DJ]]]]]]]]]]]]]]]IH Blokk szam Eltolas

ANAAAAANA
A NN NN
oA
Tag Blokk tartalom Tag Blokk tartalom
AAVAVAVAVAVAVA AVAVAVAVAVAVAN [ OO IIIImn Keresett tartalom
N AIAINAINANNA —~
AAAAAAAA O e e e s ssssasss | Sassassssssaanass >
TR )
i AN
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-]\ Ertékelés

" n-utas asszociativ szervezes:
* Korlatozott blokk elhelyezes, n lehetbséggel
— ritkabban van versenyhelyzet
* Csak n komparator dolgozik
— moderalt komplexitas és fogyasztas
" Tipikus n ertekek:

n=2...16
Core i7 AMD Bulldozer ARM Cortex A9
L1 8 2 (ut.)/ 4 (adat) 4
L2 8 16 16
L3 16 64
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EI/& Cache + virtualis memoria

" Mit taroljon a cache?

* Fizikai memoria blokkjait?

* Virtualis memoaria blokkjait?
" Termeészetes valasztas:

* Fizikai memoaria blokkjait!

* Mert kisebb — kevesebb blokk van benne — a cache tag
és a komparatorok keskenyebbek lehetnek

* Mert a tarhierarchiaban a fizikai memoaria van alatta
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-]\ Fizikailag indexelt cache fizikai tag-el

" Minden memoariamuvelet: Virtualis cim
1) Cimforditas ¢
2)Cache indexelés TLB
(halmaz kivalasztasa) 1
3) Komparalas Al o :
(halmazon belul hol lehet) oache index
—>
Cache
Cache tag <

" Ez 3 lépeés.
" Nem lehetne gyorsabban?
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2} Virtualisan indexelt cache fizikai tag-el

" Cache indexelés (halmaz kivalasztas) a virtualis cimmel!

" Minden memoadriamuvelet: Virtualis cim
|—
1 ) Egyldejﬁleg ¢ cache index
e Cimforditas s 1 e

* Cache indexelés )
(halmaz kivalasztasa) Fizikai oim
2) Komparalas ’
(halmazon belul hol lehet)

Cache tag <

" Mar csak 2 lepés.
" Nem lehetne még egyszeribben?
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§A Virtualisan indexelt cache virtualis tag-el

" Az egeész cache virtualis cimekre épul

" Minden memoriamuvelet: Virtudlis cim
1) Cache indexelés 7 Jcache incex
(halmaz kivalasztasa) e
2) Komparalas
(halmazon beldl hol lehet) Cache tag «

" Cimforditas csak cache hiba esetén kell!
" Hatrany:
* Szeélesebb a tag. (Mert a virtualis cim szélesebb)

* Ha egy keretet tobb lappal lehet elérni, tobbszor lesz bent a
cache-ben
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Elm Tartalom menedzsment

" Mar tudjuk, milyen megoldasok vannak
* Az adatok tarolasara:
* Teljesen asszociativ: hatékony, de draga
* Direkt lekéepzes: egyszeri, de nem olyan hatekony
* N-utas asszociativ: arany kozéput
* Avirtualis és fizikai cimek hasznalatara:
* Erdemes a virtudlis cimmel indexelni
* JO otlet lehet a virtualis cimbdl kepezni a tag-et
" Jon: hogy menedzseljuk a cache tartalmat?
* Kit tegyunk bele?
* Mikor tegyuk bele?
* Kit rakjunk ki?
" Implicit / explicit
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-], Adatok betéltése a cache-be

" Mikor tegyunk be egy memoria blokkot a cache-be?
* Soha
* Amikor a futé program el6szor hivatkozik ra
* JO elbre, mieldtt meég hasznalnank, jol jon az meg
" Soha: cache szemetelés ellen véd
* pl. médialejatszas: kijatszik egy kepet, soha tobbet nem kell.
— nem érdemes cache-be betolteni a képet

" EIs6 hivatkozaskor: els6re sokaig tart (memoria — cache
atvitel), de kes6bb gyors lesz

" |d6 el6tti betoltes (prefetch): spekulaciot igenyel
= |ras/olvasas megklildnbdztetés:

* Write allocate: iraskor is cache-be viszi az adatot
* Write no-allocate: iraskor, ha nincs bent, nem hozza be
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= k Cache szemetelés megelozése

= (Cache szemét: az a blokk, amire a bekerulés és a kirakas
kozott nem volt hivatkozas

* Kar volt behozni, kiszorithatott hasznos blokkokat

" Explicit megoldas: speci hardver utasitasok:
* x86: MOVNTI, MOVNTQ
* SSE regiszterbdl memaoriaba, a cache kikerulésével
PowerPC: LVXL memdriabdl vektor regiszterbe olvas.

* A blokk cache-be kerul, de megjelolik, ezt dobjak ki elsbnek, ha
kell a hely. (LVX: ugyanez, jelolés nélkul)

PA-RISC: Sok utasitas kodjaban van egy bit:

* Spatial Locality Cache Control Hint
Itanium: Adatmozgatasnal ,.nt" opcio

* jelezhetd, hogy az adat nem felel meg az id6beni lokalitasnak
Alpha: ECB utasitas (Evict Data Cache Block)

* Jelezhetd, hogy a blokk nem lesz mostanaban hivatkozva
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= k Cache szemetelés megelozése

" Implicit megoldasok: a CPU probalja detektalni a szemetel6
utasitasokat

" Ezernyi megoldas. Példa: Rivers' algoritmus
" Ha egy utasitas sok cache hibat okoz — CPU eltiltja a cache-tdl

Utasitdsszamlalé

l Szemetelési hajlam tabla
Hash fv.
Cache hiba Cache hiba Cache hiba Cache hiba
=giocloSol-®
Cache talalat Cache talalat Cache talalat Cache talalat
Cache hasznalat
felfliggesztve

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 26



-]\ 1d6 elétti betdltés (prefetch)

Kulcsfontossagu funkcio
Cél: a CPU mikodése ne akadjon meg cache hiba miatt

Ezert mar be kell hozni minden adatot, mielott meég elészor
meghivatkoznak

Utasitas cache esetén egyszeru:

* Az nem ugro utasitasok sorban kovetik egymast
— kiszamithato

* A feltétel nélkuli ugrasok ugrasi cime ismert
— kiszamithato

* A feltételes ugrasok nagyon jol becsulhetdk
— egesz |0l kiszamithato
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-]\ 1d6 elétti betdltés (prefetch)

" Az adatok hivatkozasanak mintazata nehezen kiszamithato
" Ha a becslés:
* Tul 6évatos: nem lesz bent az adat, mikorra kell
— SOk cache hiba
* Tul agressziv: feleslegesen hoz be szukségtelen blokkokat
— Kiszorit gyakran hasznaltakat — sok cache hiba
" Explicit tamogatas:
* Specialis utasitasokkal
" Implicit tamogatas:
* CPU spekulal
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-]\ 1d6 elétti betdltés (prefetch)

" Explicit prefetch utasitasok:
 x86: PREFETCHTO0/1/2, PREFETCHNTA
* behoznak egy blokkot a cache-be

* PREFETCHNTA: a tobb utas cache elsé blokkjaba teszi a
behozott adatot — elkerulhetd a szemetelés is!

* PowerPC: DCBT, DCBTST

* egy blokk cache-be toltése olvasasralirasra
* PA-RISC: LDD, LDW

* egy blokk cache-be toltése irasra/olvasasra
* [tanium: Ifetch

* utasitas egy blokk cache-be toltésere

* Alpha: Ha egy normal adatmozgato utasitasnal célkéent az R31
regiszter van megjelolve, akkor azt a processzor egy id6 el6tti
betoltés kérésnek értelmezi
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-]\ 1dé elétti betbltés (prefetch)

" GCC fordito platformfiggetlen megoldasa:

__builtin prefetch (mutatd);
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-]\ 1d6 elétti betdltés (prefetch)

" Implicit algoritmus:
* Fix tavolsagra lév6 adatok linearis bejarasara:
e X, X +tav, X + 2*tav, X + 3*tay, ...
* Automatikusan detektalja az egymast kovetd cimek tavolsagat
" ="Intel Smart Memory Access IP Prefetcher" a Core i7-ben

Utasitasszamlalo

El6z6 cim  Becsiilt adattav  Allapot

l Hivatkozas becsl6 tabla Tav helyes Tav helyes

Hash fv.

Tav rossz

tav frissités ‘\,@x
a .
av rossz
@.
Tav helyes Tav rossz

tav frissités
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: //x Cserestrategia

" Eldontottuk, kit akarunk behozni, eés mikor
" De hova tegyuk?

— a cache uzemi allapota az, hogy tele van
" Valakit ki kell dobni.

" Lehetseéges jeloltek szama = a cache asszociativitasa

* Direkt lekepzes eseten nincs valasztasi lehetoség:

Az Uj blokk csak egy helyre kerulhet. Aki ott volt, repul.

" Lehetseges algoritmusok:

* Veéletlen valasztas

* Korbenforgd

* Legrégebben hasznalt (LRU)

* Nem a legutdébb hasznalt

* Legritkabban hivatkozott
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5//& Cache koherencia

" Operativ memoriat tobb szerepl6 is eléri
" A cache tartalma osszhangban kell legyen vele

A cache koherens, ha a memoriamuveletek a cache
jelenlétében ugyanazt az eredményt adjak, mint cache
nélkul.

" Bdnos: az iras mivelet
" |rasi stratégiak:
* Write-through
— cache-beli irast rogton atvezeti az operativ memoriaba
* Write-back
— csak akkor vezeti at, amikor kikerul a cache-bdl
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-]\ Hol tartunk?

Memoria
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-} Utasitasok feldolgozasa

" Most megtanuljuk, hogy lehet hatékonyan.
" Példa processzor: RISC.
" Utasitasai:
* Load/Store
R1 « MEM[RO+42] vagy MEM[RO+42] « R1
* Aritmetikai logikai
Rl « R2 * R3vagyR1l « 42 * R3.
* Vezérlésatadas:
* Feltétel nélkuli

* Feltételes
JUMP -24 IF R2 ==

* Load/Store kivetelével mas nem nyulhat memaoriahoz
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-} Utasitasok feldolgozasa

" Utasitas vegrehajtasanak léepesei:
1)Lehivas (Instruction Fetch, IF)
+ utasitasszamlalé novelése (ha nem ugras)

2)Dekodolas, regiszterek kiolvasasa (Instruction decode/register
fetch, ID)

* Binarisan kodolt utasitas felkoncolasa:

— Tipus levalasztasa

— ALU vezerlo jelek
— Regiszter operandusok kiolvasasa a regiszter tarolobol
3) Végrehajtas (Execution, EX) — ALU dolgozik
* Load/Store: cimet szamol (R1 « MEM[RO+42])
* Aritmetikai/logikai: eredményt szamol (R1 « R2*R3)
* Feltételes ugras: feltételt és ugrasi cimet szamol
(JUMP [PC]-24 IF R2==0)
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-} Utasitasok feldolgozasa

= ... folytatas:

4) MemoriamuUveletek (Memory access, MEM)
* Load/Store: végrehajtodik
* Aritmetikai/logikai, ugrasok: kihagyhato

5) Regiszterek frissitése (Write-back, WB)
* Aritmetikai/logikai: eredményt tarol (R1 « R2*R3)
* Load: eredményt tarol (R1 « MEM[RO+42])
« Store, ugrasok: kihagyhaté

Aritmetikai: IF, ID, EX, WB
Store: IF, ID, EX, MEM

" Load: IF, ID, EX, MEM, WB
" Ugrasok: IF, ID, EX
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-} Utasitasok feldolgozasa
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-} Utasitasok feldolgozasa
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Elm Pipeline elv

" Ez a pipeline elv
* Lasd: chicagdi vagoéhidak, Ford T-model, stb.
= Atlapolt utasitasfeldolgozas:
* Minden fazisnak ugyanannyi id6t kell adni: ciklusidoé

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
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Elm Pipeline elv

" Mennyit nyerunk?
* Egyfel6l: atlapoltunk, ez nyereség
* Masfeldl: Uresjaratok! (szlkségtelen fazisok, tul hosszu fazisok, ...)

" Ha fuggetlenek az utasitasok, akkor sokat!

Pipeline-al:

R;<—MEM[R,+42] IF ID EX MEM | wB

R,«MEM[R,+46] | IF ID EX MEM | wB

Re<R,+Rs : IF ID EX MEM | wB
MEM[Rq+50]«Rg : IF ID EX MEM | WB

Pipeline nélkul:,

Ri¢<MEM[R;+42] IF D | EX MEM | wB
Ry MEM[Ro+46] F | o | ex | mem | pe
RsR,+Rs : : IF D | EX | ws
MEMI[R;+50]«Rg : : IF ID EX MEM
. id6 .
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Elm Pipeline elv

" Mennyisegek:
* Mélység (deepness): fazisok szama
* Keésleltetés (latency): atfutasi ido
* Atviteli sebesség (throughput): kész utasitas / sec
* Feltoltési / kitrulési id6

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
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-} Pipeline regiszterek

" A fazisok egymasnak adogatjak a ,munkadarabbal” kapcsolatos
dolgokat

— pipeline regiszterekben tarolodnak

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

IF ID B MEM WB

IF az IF/ID-be teszi a lehivott utasitast,

ID kiveszi, ALU vezérldjeleket és operandusokat az ID/EX-be teszi,
EX kiveszi, eredményt az EX/MEM-be teszi,

Stb... (késdbb)
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-}, Egymasrahatasok

" Minden szép és 0, de:
" Az utasitasok tobbnyire nem fuggetlenek!
* Eroforrasokert versengenek
— Feldolgozasi egymasrahatas
* Egyik operandusa a masik eredmeénye
— Adat egymasrahatas

* Ugras: nem tudjuk a folytatast, amig ki nem értékeljuk a
feltételt

— Proceduralis egymasrahatas

Kezelés:

* Trukkel feloldjuk

* Ha nem megy, megallitjuk a pipeline-t, amig meg nem oldodik
— rombolja a hatékonysagot
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:}\ Feldolgozasi egymasrahatas

" Egyes erOforrasokra tobb fazisban is szukseg van
* IF: Memodria
ID: Regiszter tarolo

« EX:ALU
* MEM: Memoria
* WB: Regiszter tarolo
t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7
1. utasitas " MEM ; REG = ME[RIIEM WBREG

ALU
g N
IF EX MEM WB
2. utasitas MEM RE(y ALU MEM REG
D EX EM WB
EM

ID
IF
3. utasitas )i( REG ALU MEM REG

IF ID EX MEM WB
4. utasitas C/MEM Iﬁ—/\ALU MEM REG

Feldolgozasi egyasmahatasok
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:}\ Feldolgozasi egymasrahatas

" Feloldasa:

* Memoria esetén:
kulon utasitas és adat cache

* Regiszter tarolo eseten:
egyik az ciklus elején, masik a végén hasznalhatja

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7
IF ID EX MEM WB
1. utasitas IMEM REG| ALU DMEM |REG
IF ID EX MEM WB
2. utasitas IMEM REG| ALU DMEM |(REG
IF ID EX MEM WB
3. utasitas IMEM REG| ALU DMEM |REG
IF ID EX MEM WB
4. utasitas IMEM REG| ALU DMEM |REG
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:}.  Adat-egymasrahatas

" Forrasa: adatfuggosegek
" PI. az egyik utasitas operandusa az el0z6 eredmeénye

— RAW fiiggoseg (Read After Write)
il: R3 « MEM[R2]
i2: Rl « R2 * R3
i3: R4 « R1 + R5
i4: R5 <« R6 + R7
i5: Rl « R8 + R9

" RAW fuggodségek:
102, 213
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-}, RAW egymasrahatas

t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét
_ — - — itt irjuk a regiszterbe

= e

i1 utasitas: IF ID MEM R7 értékét
) itt kellene kiolvasni

// >{
i2 utasitas: IF ID (= ﬂ

i3 utasitas: IF ID rd

MEM WB

2/

il: R7 « Rl + R5
i2: R8 « R7 + R2
i3: R5 « R8 + R7
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-}, RAW egymasrahatas

" Kész van az az eredmeény, csak rossz helyen — forwarding

R7 értéke
itt keletkezik
t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét
— — —‘ itt irjuk a regiszterbe
i1 Utasitas: IF ID EX MEM WB / R7 értékére

itt van szilkség

2

i2 utasitas: IF ID
i3 utasitas: IF ID WB
il: R7 « Rl + R5 | 1 i |

i2: R8 « R7 + R2
i3 R5 « R8 + R7
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A RAW egymasrahatas

" Forwarding: van, ami ellen nem véd:

il: R6 « MEM[R2]
i2: R7 « R6 + R4

" RG: ertéke a MEM végeén all elo
" i2-nek az EX elején kellene

R6 értéke
itt keletkezik

t t+1 t+2 t+3 t+4 R6 értékét
— — — " itt irjuk a regiszterbe

MEM WB /

2/

i1 utasitas: IF ID
R6 értékére
itt van szilkség
i2 utasitas: IF ID EX MEM WB
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A RAW egymasrahatas

" Forwarding: van, ami ellen nem véd:

il: R6 « MEM[R2]
i2: R7 « R6 + R4

" ROG: erteke a MEM vegen all elo
" i2-nek az EX elején kellene
" i2-nek be kell varnia

R6 értéke
itt keletkezik

t t+1 t+2 t+3 t+4 R6 értékét

itt irjuk a regiszterbe
i1 utasitas: IF ID ?' MEM

e

i2 utasitas: IF Z ID ) MEM WB
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:}.  Adat-egymasrahatas

" Nem csak RAW fugg6ség van

il: R3 « MEM[R2]
i2: R1 « R2 * R3
i3: R4 « R1 + R5
i4: R5 « R6 + R7
i5: R1 « R8 + R9

" WAW: 12 < i5
" WAR: 13— i4

" Most az egyszerl pipeline-unkban csak a RAW gond
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EI/& Proceduralis egymasrahatas

" Felteteles ugro utasitasokkal baj van
* |F betolti Oket
* Ciklusfeltétel & ugrasi cim csak az EX-ben derul ki
* Addig honnan vegyuk a tovabbi utasitasokat?
" Megoldasok:
* Alljunk meg és varjuk meg, mig az EX-be keriil — Intel 80386
* Tippeljuk meg a kimenetelt és az ugrasi cimet
— elagazasbecslés
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EI/& Proceduralis egymasrahatas

" Statikus elagazasbecslés — nem adaptiv
* Ugras meghiusulasara voksol
* Ingyen van.
Ha rossz a tipp, érvénytelenitjuk a tévesen behozottakat
* Ugras bekovetkezesere voksol
* De akkor honnan veszi a cimet?
* Akkor jo, ha a cim hamarabb eléall, mint a feltétel
* Visszafele ugras: megvaldsulast, elére: meghiusulast tippel
* Motivacio: ciklusok visszafele ugranak
" Dinamikus elagazasbecslés
* Ratanul minden ugras viselkedéseére
* Drasztikusan jobb, mint a statikus
* Nem utépia! S6t, nem is tul bonyolult!
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: A Részosszefoglalo

" Mit tanultunk eddig?
* Pipeline elvet
* Fazisok pipeline regisztereken keresztul kommunikalnak
* Hogy hogyan kell kezelni az egymasrahatasokat

" Csinaljunk sajat pipeline-os processzort!
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Elm Pipeline implementacio

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
S > =0? > T
—> 3 o
= O
b= z > = >
) O > @)
= 3 3
< < <
Vezérld pas
‘ << )
— > % o =
A > S
- I = oA :
» & DMEM 3 ©
= S
Y Regiszter >
e = >
tarold D
» m = m
IMEM
= A A = = =
—> 2 > 2 > 2 > 2
IF ID EX MEM WwB
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-} IF fazis

/

N
\_+ /
v

NPC
I

IMEM

Instr
[

IF/ID.Instr « IMEM[PC]

PC « SELECT (EX/MEM.Instr.Opcode
EX/MEM.Cond; true: EX.MEM.ALUOut,

== branch &&
false: PC+4)

IF/ID.NPC « PC
25
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oL IF/ID ID/EX

-} ID fazis

/ —+§—
<
—)§ >§—
Vezérls > << —
ezerio
L sk
A
LT |
Regiszter )E_
ID/EX.NPC « IF/ID.NPC tarolo
- »im
ID/EX.Instr « IF/ID.Instr —
ID/EX.Imm « IF/ID.Instr [imm] > E 2
ID/EX.A « Reg [IF/ID.Instr [ra]]
ID/EX.B « Reg [IF/ID.Instr [rb]] ID
ID/EX.SrcA « SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == branch;

true: pc, false: req)

ID/EX.SrcB « SELECT (IF/ID.Instr.HasImm;
true: imm, false: reqg)

ID/EX.ALUOp « SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm;
true: IF/ID.Instr.Func, false: "+")
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-} EX fazis

ID/EX EX/MEM

» =07 >

Cond

NPGC | ALUOp

MUX

ALUOut

> ALU -

EX/MEM.Instr « ID/EX.Instr

ALU.A « SELECT (ID/EX.SrcA; reg: ID/EX.A, pc: ID/EX.NPC)
ALU.B « SELECT (ID/EX.SrcB; reg: ID/EX.B, imm: ID/EX.Imm)
ALU.Op « ID/EX.ALUOp

EX/MEM.ALUOut « ALU.Out

EX/MEM.Cond « ID/EX.A ==

EX/MEM.B « ID/EX.B

Imm | SrcB | SrcA| A

MUX

=

B
B

=

»

Instr
Instr
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-} MEM fazis

EX/MEM MEM/WB
—
>g
8
- 121
> S| 1
DMEM —> ©
MEM/WB.Instr « EX/MEM.Instr > >
if (ID/EX.Instr.Opcode == Load):
MEM/WB.LoadedData « MEM [EX/MEM.ALUOut]
if (ID/EX.Instr.Opcode == Store):
MEM [EX/MEM.ALUOut] « EX/MEM.B
if (ID/EX.Instr.Opcode == arithm):

MEM/WB.ALUOut « EX/MEM.ALUOut
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-} WB fazis

MEM/WB

v
ALUOut

MUX

LoadedData

Instr

WB
Reg [MEM/WB.Instr [rd]] « SELECT (MEM/WB.Instr.Opcode;
arithm: MEM/WB.ALUOut,
Load: MEM/WB.LoadedData)

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 29



Elm Pipeline implementacio

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
S > =0? > T
—> 3 o
= O
& &)
4 > % > % =< =] 5
- O > @)
= 3 3
< < <
Vezérlé pa
‘ < -}
— B % o =
Y A > ALU > S
PC B 2
™ & DMEM 3 ©
c S
Y Regiszter >
Y = <
tarold -
» M = m
IMEM
= A A = = =
—» 2 > D > 2 > 2
IF ID EX MEM WwB

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 30



-}, RAW egymasrahatas

" Emléekezteto: forwarding

R7 értéke
itt keletkezik
t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét
— — —‘ itt irjuk a regiszterbe
i1 Utasitas: IF ID EX MEM WB / R7 értékére

itt van szilkség

2

i2 utasitas: IF ID
i3 utasitas: IF ID WB
il: R7 « Rl + R5 | 1 i |

i2: R8 « R7 + R2
i3 R5 « R8 + R7
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-}, RAW egymasrahatas

ID/EX EX/MEM MEM/WB
| fwdA2
a é
@) a
D i
| '
< :
O
z 5|
> S 1
< | |
5 <
<C D
e @ | =
n S|
2 | gt
> DMEM _)E
£ |—> -
S i
(] om
3 > @ e
= HfwdBi i fwdB2
EX MEM WB
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-}, RAW egymasrahatas

" Honnan tudja az ID, hogy mik lesznek az ALU operandusai?

" ID/EX.SrcA « SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == branch;
true: pc,
false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
IF/ID.Instr[ra] == ID/EX.Instr[rd]; true: fwdAl,
false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
IF/ID.Instr[ra] == EX/MEM.Instr[rd]; true: fwdA2,

false: reg))
" ID/EX.SrcB « SELECT (IF/ID.Instr.HasImm; true: imm,

false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
IF/ID.Instr[rb] == ID/EX.Instr[rd]; true: fwdBl,

false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
IF/ID.Instr[rb] == EX/MEM.Instr[rd]; true: fwdB2,

false: reqg))
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§A Egyéb egymasrahatasok

" Ha szunetet igenyel a RAW egymasrahatas:
* ID az el6bbi mdédon detektalja
* Szol az IF-nek, hogy most ne hivjon le Uj utasitast

" Proceduralis egymasrahatas:
* Megall & var taktika: 2 szlnet beiktatasa, mint el6bb
* ,Csak nem kovetkezik be” taktika:
* Folytatja a kovetkez(0 utasitasok lehivasat
* Ha mégis ugras tortent, a két félig kesz utasitast
hatastalanitani kell:
— Utasitasok egy ,Valid” flag-et cipelnek magukkal
— Ha kiderul, hogy félbe kell hagyni 6ket, Valid=0
— Valid=0-as utasitast a MEM és a WB fazis semmibe vesz
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- A Részosszefoglalo

" Mit tanultunk eddig?
* Pipeline elvet
* Fazisok pipeline regisztereken keresztul kommunikalnak
* Hogy hogyan kell kezelni az egymasrahatasokat
* Csinaltunk sajat pipeline-os processzort
* A processzorunk mar az egymasrahatasokat is kezeli
" Addig jo, amig valami rendkivuli nem tortéenik
" Mi torténhet?
* Periféria kérés,
* Laphiba,
* Védelmi hiba,
* Ervénytelen utasitas,
« Stb.
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:}. Kivételek, megszakitasok

= Szinkron vs aszinkron

* Szinkron, ha a cpu és a memoria ugyanazon allapotaban
mindig ugyanugy bekovetkezik

" Maszkolhatd vs. nem maszkolhato
= Utasitasok kozott vs. kozben kezelend6

" Folytathato vs. terminalo

Esemény Szinkron/Aszinkron Maszkolhaté Kezelenddé Folytathato
Periféria kérés Aszinkron Ilgen Ut. kozott Ilgen

Int tulcsordulas Szinkron lgen Ut. kozben Ilgen
Laphiba Szinkron Nem Ut. kozben Ilgen
Védelmi hiba Szinkron Nem Ut. kozben lgen
Ervénytelen ut. Szinkron Nem Ut. kozben lgen/Nem
HW hiba Aszinkron Nem Ut. kozben Nem
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:}. Pontos kivételkezelés

" Kivanatos viselkedes:
* Ha az i. utasitas kozben keletkezik kivétel
* TUnjon ugy, mintha <i utasitasok befejez6dtek volna
* Es a >i utasitasok egyaltalan el sem kezdédtek volna
— pontos kivételkezelés
" Pipeline feldolgozas esetén nem trivialis

" A kivetelkor jo lenne megakadalyozni, hogy a kesoObbi
utasitasoknak hatasa legyen

" ... de lehet, hogy mar meg is tortént a baj
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:}. Pontos kivételkezelés

" Melyik fazisban mi torténhet:
* IF fazis: Laphiba, védelmi hiba
ID fazis: Ervénytelen utasitas
EX fazis: Aritmetikai hiba (pl. integer tulcsordulas)
MEM fazis: Laphiba, védelmi hiba
WB fazis: Itt nem torténhet kivétel

3 4 5 6
Rk — Rm + Rn EX MEM WB

Ri — MEM [Rj] ID EX MEM WB

" 1. utasitas: EX fazisban tulcsordulas
" 2. utasitas: IF fazisban laphiba
— Felborul a sorrend! Egy kesObbi utasitas hibaja jon elobb!!
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:}. Pontos kivételkezelés

" Egy lehetseges megoldas:
* A kivételt nem kezeljuk azonnal
* Csak feljegyezzuk, hogy volt (utasitas gorgeti maga el6tt)
* Tényleges kezelés: WB fazisban, vagy utana
— sorrend garantaltan helyes marad!

3 4 5 6
Rk — Rm + Rn EX MEM WB

Ri — MEM [Rj] ID EX MEM WB
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-} Eltéré idejii aritmetikai miiveletek

= Attekintettiik, mi a helyzet a kivételekkel

= Ujabb csavar: mi van, ha az EX fazis nem mindenkinek
egyforma hosszu?
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-} Eltéré idejii aritmetikai miiveletek

" Aritmetikai milveletek késleltetese:
* Lebegbpontos miveletek tovabb tartanak
* Szorzas tovabb tart, mint az osszeadas
* Osztas még tovabb tart
" A muveleti egysegek lehetnek maguk is pipeline szervezesiek
* Pl. az osszeadas 3 ciklus kesleltetesq,
* ...de minden ciklusban uj 6sszeadast tud kezdeni
— Iteracios ido = 1
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-} Eltéré idejii aritmetikai miiveletek

Egység Késleltetés Iteracids id6
Integer ALU 1 1
FP O0sszeado 4 1
FP szorzo 7 1
FP oszt6 25 25
Egész egység
» EX

FP szorzo

IF ID MEM WB
\ FP 6sszeado
A0 = Al P A2 P A3

FP oszto

DI
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-} Eltéré idejii aritmetikai miiveletek

" Erdekesség:
* Végrehajtas kezdete: in-order, vége: out-of-order is lehet!

D4 — D1 *D5 IF ID MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEM WB
D2 — D1+ D3 IF ID A0 A1 A2 A3 MEM WB

D0 — MEM [R0+4] IF ID EX MEM WB

MEM [RO+8] — D5 IF ID EX MEM WB

" Nem volt gond, utasitasok fuggetlenek
" Nem lesz mindig igy
" |D egység uj feladatai:
* a program szemantikajanak megorzese
* Ujfajta egymasrahatasok kezelése
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: k Ujfajta feldolgozasi egymasrahatasok

Utasitas 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 11
D4 — D1 * D5 IF ID MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEM WB
IF ID EX MEM WB
IFID EX MEM WB

D2 — D1 + D3 IF ID A0 A1 A2 A3 MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF D EX MEM WB
DO « MEM [RO+4] IF D EX MEM WB
= Gond:

* 10.: egyszerre harman MEM-ben
* 11.: egyszerre harman WB-ben
" Megoldas:
* |ID tudja, mi mennyi ideig tart — elGre latja ezt a helyzetet
* Ha valaki feldolgozasi egymasrahatast okozna — parkoltatja
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-}, Tobb RAW egymasrahatas

" Adatfugg6segek meg nagyobb gondot okoznak

" QOka: hosszabb pipeline:
* Késon all el6 az eredmény
— ha valaki a korabbi eredményétdl figg, tobbet kell varnia
* Tobb utasitas van feldolgozas alatt
— nagyobb a sansz a RAW flugg6ségre

Utasitas

D4 —MEMI[RO+4] IF ID EX ME WB

DO «— D4 * D6 IF b $& M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 ME WB
MEM [RO+4] — D2 IF SZ SZ $SZ Sz SZ SZ ID EX $8Z $8Z S8Z ME

D2 — DO + D8 IF SZ ID S8Z SZ SZ $S8Z SZ S8Z A0 A1 A2 A3 ME WB
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: k WAW egymasrahatasok

" WAW fuggdseq:
* Ket utasitas ugyanabba a regiszterbe menti az eredmenyeét

" Ha megengedjuk, hogy az utasitasok sorrenden kivul
fejez6djenek be — baj lehet!

* Mert lehet, hogy a végen a korabbi eredmenye kerul bele!
* Az ID fazisnak detektalnia, és szunetekkel kezelnie kell

Utasitas

D2 — D1+ D3 IF

ID A0 A1 A2 A3

IF ID EX MEM WB
D2 — MEM [R0+4] IF  ID EX MEM WB

MEM WB

" Lathatéan rossz.
* Megoldas: ID 2 szunetet iktat be a 3. utasitasnal
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-} Konkluzié

" Szeép, elegans alapelv
" Neheéezsegek:
* Egymasrahatasok / fuggdsegek
* Kivételek
* Kulonboz6 feldolgozasi id6k
— Minél hosszabb a pipeline, annal nagyobb a fejfajas
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-} Utasitasfeldolgozas gyorsitasa

1. Lehet6ség: Mélyebb pipeline

* Ciklusid6t felére csokkentjuk (6rajel 2x)

* Ehhez minden fazist két részre kell bontanunk
* Megduplaztuk az atviteli sebességet!

1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasités IF ID EX MEM WB
1. utasitas IF, | IF, | ID, | ID, | EX, | EX, | ME,|ME, | WB,|WB,
2. utasitas IF, | IF, | ID; | ID, | EX; | EX, |ME,|ME,|WB,|WB,
3. utasitas IF, | IF, | ID; [ ID, | EX; | EX, |ME;|ME, | WB,|WB;
4. utasitas IF, | IF, | ID, | ID, | EX, | EX, [ME,|ME,|WB,|WB,
5. utasitas IF; | IF; | ID; | ID; | EX; | EX; | ME;|ME; [WB; [WB,
> feltdlt6dési idd > » nyereség >
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-]\ Utasitasfeldolgozas gyorsitasa

2. Lehetéség: Szélesebb pipeline
* Minden fazisban tobb utasitast dolgozunk fel
* Ha minden fazisban m Uj utasitas végrehajtasa kezdddik meg
— m-utas szuperskalar processzor
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-]\ Szélesebb pipeline

1. utasités IF ID EX MEM WB
2. utasités IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
B feltdlt6dési idd > > nyereség >
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-]\ Ertékelés

" Melyseq: k-szoros, szelesseg: m-szeres
— Elméletileg m*k-szoros gyorsulas
" Gyakorlatilag tobb korlat:

* m*k nagy: sor utasitas fut egyszerre — sok az egymasrahatas
— sokszor kell megallni a feloldashoz — romld hatékonysag

* szeéles pipeline — m-el négyzetesen novd forwarding utak
* k hiaba nagy — orajel nem lehet tetsz6legesen nagy
* pl. pipeline regiszter iras/olvasas bele kell férjen
* k nagy: rossz spekulativ dontések drasztikus hatasa
* pl. rossz elagazasbecsléskor sor tevesen elkezdett utasitas
" Tipikus ertékek:
* Melység: 5-30
* Szélesseég: 1-6
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%k A pipeline szélesitese

" Hatekonysag kulcsa:
* Elég sok fuggetlen utasitas
" Kivalogatja,Qgse=z=22

* Fordito: ... — = he
* Statikus.Utemezés — 11—+t
- VLIW/EPIC S
* ProcesszOr: it
* DinamiKus ut— &
* Szupefgk e
— In-ord Psorrene:-program kovetese

— Qut-of-order:
» atrendezi az utasitasokat
» program szemantikajat megtartja
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: A In-order vs. Out-of-order

= P¢lda:
il: Rl « R2 + R3
i2: R4 « R1 — R5
i3: R7 « R8 — R9
i4: RO « R2 — R3

= 2-utas esetben:

In-order: QOut-of-order:
Orajel Utasitasok Orajel Utasitasok
1: i 1: i1 i3
2: 2. i3 2: 2. i4
3: i4
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BME
c

In-order szuperskalar processzorok
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%A In-order szuperskalar pipeline

Hagyomanyos egy-utas nem szuperskalar processzor

P Vezérls B [ P ALU >
v > > L
PC —»> >
—» Regiszter N DMEM
t —»  tarolé I
i P AL
A >
IMEM >
— P Vezérls —W | —

Két-utas in-order szuperskalar processzor
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-] IF — Utasitas lehivas

" Most m utasitast kell lehivnia < 7 [
" Ha az m utasitas sorban jon:

¢ Semmi gond:
* Memoria szdszélesseg novelese
(eddiginél tobb bajt lehivasa a cache-bdl)
" Ha ugrast tartalmaz:
* Ez mar nehezebb
* Kiolvas — elagazast becsul — kiolvas: nincs ra ido!
* Az elagazasig hivjuk le az utasitasokat
* Romlik a hatékonysag

IMEM

vy
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-}, ID - Dekédolas

= Most m utasitast kell dekddolnia. - —

—» Vezérld |—3» B

" Mik is a dekddolas feladatai? Y I
—» Regiszter
* ALU vezérlgjelek elballitasa ] * § _

* Nem nehezebb m-re mint 1-re g »l vezeris > |
* Operandusok kiolvasasa

* Csak 1 regiszter tarolonk van!

* 2*m kiolvasasra nincs id6

* Tobb portos regisztertarolo kell

— Bonyolult
* Adatfuggdsegek detektalasa
 ...folyt...
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-}, ID — Dekédolas

" Adatfuggdségek detektalasa
* m-el négyzetesen bonyolodik!

* Az 1-es uton levo utasitas:
* 1-es operandusreg. == 1-es uton az el6bbi utasitas eredm. reg.?
* 2-es operandusreg. == 1-es uton az el6bbi utasitas eredm. reg.?
* 1-es operandusreg. == 1-es uton a kettdvel el6bbi utasitas eredm. reg.?
* 2-es operandusreg. == 1-es uton a kettdvel el6bbi utasitas eredm. reg.?
* 1-es operandusreg. == 2-es uton az el6bbi utasitas eredm. reg.?
* 2-es operandusreg. == 2-es uton az el6bbi utasitas eredm. reg.?
* 1-es operandusreg. == 2-es uton a kettével el6bbi utasitas eredm. reg.?
* 2-es operandusreg. == 2-es uton a kettével el6bbi utasitas eredm. reg.?

A 2-es Uton lév) utasitas:
* ... ugyanez ...
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-], ID - Dekédolas

= Szunetek kezelése

1. ha a korabbi utasitas kenyszerul szunetre
— az Ujabb nem el6zheti meg (in-order elv)

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7

i1: ... IF1 ID1 EX1 MEM1 WB1

i2: R1<— MEM[RO+4] IF2  ID2 EX2 MEM2 WB2

i3: R2 « R1 + 32 IF1  ID1 EX1 MEM1 WBH1
i4: R3 — RO * R4 IF2 D2 szin EX2 MEM2 WB2
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-], ID - Dekédolas

= Szunetek kezelése

2. ha az ujabb utasitas kenyszerul szunetre
* a korabbi folytatodhat
* bejohet valaki a helyere?

" Igen:
Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8
i1: ... IF1 ID1 EX1  MEM1 WB1
i2: R1 — MEM [RO+4]  IF2 ID2 EX2  MEM2 WB2
i3: R3 — RO * R4 IF1 ID1 EX1  MEM1 WB1
i4: R2 — R1 + 32 IF2 ID2 EX2 MEM2 WB2
i5: ... IF1 ID1 EX1  MEM1 WB1
i6: ... IF2 szin  ID2 EX2  MEM2 WB2
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-], ID - Dekédolas

= Szunetek kezelése

2. ha az ujabb utasitas kenyszerul szunetre
* a korabbi folytatodhat
* bejohet valaki a helyere?

" Nem:
Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8
i1: ... IF1 ID1 EX1  MEM1 WB1
i2: R1 — MEM [RO+4]  IF2 ID2 EX2  MEM2 WB2
i3: R3 — RO * R4 IF1 ID1 EX1  MEM1 WB1
i4: R2 — R1 + 32 IF2 ID2 EX2 MEM2 WB2
i5: ... IF1 szin  ID1 EX1  MEM1 WB1
i6: ... IF2 szin  ID2 EX2  MEM2 WB2
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:}. EX - Végrehaijtas

" Most m utasitast kell végrehajtania. o~
" mdbALU _’i >
* OK, nem probléma. N
= Forwarding utak NG e
I e ||
* m’van bel6le
* 32 — 64 bites sinek!
* Nem OK.
* Komoly problémal
S S |
/ LE DMEM >
> >ALU I’ _:
4,>_,

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 16



-}, MEM — Memériamiiveletek

" Most m utasitas akarja egyszerre. = >

" Keét lehetdseq: _>L e
* 2 portos adat cache , _){’ _:
* Csak 1 memoriamuiveletet - .

engedunk egyszerre

* Ha az m-bdl tobb is igényel MEM fazist, a tobbi var
(feldolgozasi egymasrahatas)
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-}, WB - Eredmény regiszter tarolas

" Tobb portos regiszter tarolo kell
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BME
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Out-of-order szuperskalar processzorok
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-]\ Alapelvek

" Az utasitasok megelozhetik egymast
" Ez mar nem futdészalag tobbé
" Program szemantikaja nem valtozhat
* Nyilvantartasokat kell vezetni:
* Az utasitasok vegrehaijtasi allapotarol
* Mdlveleti egységek foglaltsagarol
* Dontéseket kell hozni
* Utasitasok muveleti egységekhez rendelése
— Bonyolult processzor
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§A Out-of-order pipeline

" Lehivas (IF), dekddolas (ID1):
* sorrendben, mint in-order esetben

e ——————————————————— e

Ege:;z egysé_g"

» EX

FP szorzd

/VFO-)F1->F2->F3->F4->F5->F6
\ FP &sszead6
A0 P Al P A2 D> A3

Load/Store egység

MO = M1 P M2 = M3 P M4

! |
| Front-end ! . Back-end

_________________________
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§k Out-of-order pipeline

" Utasitasok atmenetileg egy taroloba kerulnek (sorban)
" Innen nem feltétlenul sorrendben indul a vegrehajtasuk

Ege:;z egysé_d"

» EX

FP szorzd

/vFO-)F1->F2->F3->F4->F5->F6
\ FP &sszead6
A0 P Al P A2 D> A3

Load/Store egység

MO = M1 P M2 = M3 P M4

l |
| Front-end ! . Back-end

________________________

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 22



§k Out-of-order pipeline

" Back-end-be lépés:
* Sorrenden kivdl
* Szuperskalar esetben egyszerre tobb végrehajtasa is indulhat

e ——————————————————— e ——

Ege:;z egysé_d_

» EX

FP szorzd

F1 P F2 o F3 p» F4 P F5 P F6

\ FP &sszead6
A0 P Al P A2 D> A3

Load/Store egység

Y

MO = M1 P M2 = M3 P M4

i |
| Front-end ! . Back-end

_________________________
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Elm Out-of-order pipeline
* D ketté bomlik (nem egységes elnevezések!):
* Dispatch (DS): dekoddolas, taroldba tétel (abra: ID1)

* Issue (IS): operandusok O0sszevadaszasa, miveleti
egyseghez rendelés (abra: ID2)

p————— e

Ege:;z egysé_d"

» EX

FP szorzd

/vFO-)F1->F2->F3->F4->F5->F6
\ FP &sszead6
A0 P Al P A2 D> A3

Load/Store egység

MO = M1 P M2 = M3 P M4

l |
| Front-end ! . Back-end

N,

_____________________________ —
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§k Out-of-order pipeline

" A Load/Store egyseg csak egy a mlveleti egysegek kozul
" Sajat 0sszeaddval maga szamol cimet

e

Ege:;z egysé_d_

» EX

FP szorzd

/vFO-)F1->F2->F3->F4->F5->F6
\ FP &sszead6
A0 P Al P A2 D> A3

Load/Store egység

MO = M1 P M2 = M3 P M4

| I
| Front-end i | Back-end

_________________________
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E%/K Out-of-order pipeline

= Uj problémak:
« WAW és WAR adat-egymasrahatasok is gondot okoznak!

il: R3 « MEM[R2]
i2: Rl « R2 * R3
i3: R4 « Rl + R5
i4: R5 « R6 + R7
i5: R1 « R8 + R9

 WAW: i2 < i5: nem cserélhetdk fel!
* WAR: i3 < i4: nem cserélhetdk fel!
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§k Out-of-order pipeline

" Na jo, de hogy talaljuk ki a legjobb sorrendet?
" Nehany reqi, jol ismert eljaras dominal
" Kettot tanulunk:
* Scoreboard — 1964
* Mert ezzel kezd6dott minden
* Mert egyszeru
* Tomasulo — 1967
* Valtozatait mind a mai napig hasznaljak
* pl. Intel Core i7
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-]\ A kezdetek...

" Els6 out-of-order processzor:
* 1964: CDC 6600
" Tervezb: Seymour Cray
" Tulajdonsagok:
* 16 mUveleti egyseg
* Stonna
* 10 MHz é6rajel
* >400.000 tranzisztor
* Huzalozott vezeérlés
" 5 éven at a leggyorsabb a vilagon
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-}, cDC-6600

Freon alapu hités
minden szekrenyben:

" Dual vektorgrafikus megjelenito:

P—— —
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-}, Cray vs. IBM

" Thomas Watson (IBM):

,Mult héten megjelent a CDC
6600. Azt értem, hogy annal a
cégnel osszesen 34-en
dolgoznak a portassal egyutt.
Kozuluk csak 14 mernok es
csak 4 programozo. Azt mar
nem értem, hogy a mi
hatalmas fejlesztési
tevékenysegunk mellett hogy
veszthettuk el a vezeto M@\
pozicionkat, hogy hagyhattuk, b v
hogy més épitse meg a vilag '
leggyorsabb szamitogepét.”
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:}. Cray vs. IBM

" Seymour Cray (CD)

,Ugy tnik, Mr.
Watson mar meg is
valaszolta a kerdesét”
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: //x Scoreboard

" Utasitasok vegrehajtasa a CDC 6600-ban 5 fazisbal all:
* IF: lehivas
* DS: dekodolas & miveleti egységhez rendelés
* |S: forrasoperandusok kiolvasasa
* EX: vegrehajtas
* WB: regiszter visszairas
" Egymasrahatasok kezeléese:
* WAW: nem engedjuk belépni a DS-be
D1 « D2 / D3; - ; D1 « MEM [RO]
* RAW: nem engedjuk belépni az IS-be
D1 « D2 / D3; . ; D5 « D1 + DO
* WAR: nem endgedjuk belépni a WB-be
D5 « D1 / D3; v ; D1 « MEM [RO]
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; //\ Scoreboard

" A CDC 6600 Scoreboard-ot hasznal
* Az utasitasok végrehajtasi allapotanak
* A miveleti egységek foglaltsagi allapotanak
...nyilvantartasara.

" Tablazatok:
* Utasitas allapot tabla: az utasitas melyik fazisban tart

* Regiszter allapot tabla: a regisztert melyik utasitas szandékozik
megvaltoztatni

* Miveleti egység tabla: minden miveleti egységre tarolja:
* Foglalt?
* Mit kell csinalni?
* Mi a két forras operandus értéke?
* Ha valamelyik még nincs kész, melyik mivelet eredménye lesz?
* Hova kell az eredményt irni?
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; //x Scoreboard

" Példa:
* 5 milveleti egységqg:
* 1ALU
* 1 Load
* 1 Store
* 2 LebegObpontos aritmetikal
— Késleltetés: 3 ciklus, iteracios ido: 3 ciklus
* Nem szuperskalar
* Egyesevel léptet be utasitasokat
* De legalabb out-of-order
* Trivialis lesz szuperskalarra tenni
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-]\ Scoreboard példa

Ciklus:
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] DO
i2: | D4« DO *D2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: 1 R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miiv. R RA | RB EA | EB
Egész ALU Nem
Load Nem
Store Nem
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 Nem
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-]\ Scoreboard példa

Ciklus: 1
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] cl DO Load
i2: | D4« DO *D2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: 1 R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miiv. R RA | RB EA | EB
Egész ALU Nem
Load Igen load | DO R1 1€&— Miiveleti egység foglalas
Store Nem
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 Nem
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-]\ Scoreboard példa

Ciklus: 2
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] ct c2 DO Load
i2: | D4« DO *D2 c2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 FP1
i4: 1 R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU Nem

Load Igen load Do R1
Store Nem
FP ALU 1 Igen * D4 D2 | Load {&— Miiveleti egység foglalas

FP ALU 2 Nem
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-}, Scoreboard példa

Ciklus: 3
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] ct c2 c3 DO Load
i2: | D4« DO *D2 c2 D2
i3: | MEM[R1+16] <« D4 | c3 D4 FP1
i4: 1 R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU Nem

Load Igen load Do R1
Store Igen | store R1 FP1 & Miiveleti egység foglalas
FP ALU 1 lgen * D4 D2 | Load 1€&—— RAW miatt all

FP ALU 2 Nem
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-]\ Scoreboard példa

Ciklus: 4
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla

Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 DO eas 1€&— i1 vége
i2: | D4« DO *D2 c2 c4 D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | ¢3 D4 FP1
i4: 1 R1«<R1+8 c4 R1 Egész ALU
i5: [ DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU Igen + R1 R1 1€&— Miiveleti egység foglalas
Load Nem {1€&— Bejegyzés torlése
Store lgen store R1 FP1
FP ALU 1 lgen * D4 DO D2 |+ead-
FPAUZ | Nem ™~ D0 betdltve
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-}, Scoreboard példa

Ciklus: 5
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4« D0*D2 c2 cd c5 D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | ¢3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 R1 Egész ALU
i5: [ DO « MEM [R1] c5
i6: | D4« DO *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU lgen + R1 R1

Load Igen load | DO ALU 1€&— Miiveleti egység foglalas
Store lgen | store R1 FP1
FP ALU 1 lgen * D4 DO D2

FP ALU 2 Nem
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-}, Scoreboard példa

Ciklus: 6
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] cl c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4« D0*D2 c2 cd c5+ D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | ¢3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: [ DO « MEM [R1] c5
i6: | D4« DO * D2 {€&—— WAW egymasrahatas i2-vel, DS sziinet
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU lgen + R1 R1

Load Igen load Do ALU
Store lgen | store R1 FP1
FP ALU 1 lgen * D4 DO D2

FP ALU 2 Nem
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-}, Scoreboard példa

Ciklus: 7
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4« D0*D2 c2 cd c5+ D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 | ¢3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: | DO « MEM [R1] c5 \
i6: | D4 < DO * D2 WAR egymasrahatas i3-mal, WB sziinet
i7: | MEM [R1+16] « D4 WAW egymasrahatas i2-vel, DS sziinet

Mliveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU lgen + R1 R1

Load Igen load Do ALU
Store lgen | store R1 FP1
FP ALU 1 lgen * D4 DO D2

FP ALU 2 Nem
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-]\ Scoreboard példa

Ciklus: 8
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla

Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4« D0*D2 c2 c4 c5+| ¢8 D2
i3: | MEM[R1+16] « D4 c3 c8 D4 P+ FP2 (& i2vége
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: | DO « MEM [R1] c5 \
i6: D4 < DO * D2 c8 WAR egymasrahatas i3-mal, WB sziinet
i7: | MEM [R1+16] « D4

Mliveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU lgen + R1 R1 D4 kész
Load Igen load Do ALU /
Store lgen store R1 D4 +P+
FP ALU 1 Nem 1€&—— Bejegyzés torlése
FP ALU 2 Igen * D4 D2 | Load 1€&—— Miiveleti egység foglalas
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-}, Scoreboard példa

Ciklus: 9
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla

Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4« D0*D2 c2 c4 ¢S5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 | c8 | c9 D4 FP2
i4: | R1«<R1+8 c4 ch c6 c9 R1 Egész-AlY- 1&€— i4 vége
i5: [ DO « MEM [R1] c5 c9
i6: [ D4 « DO * D2 c8
i7: | MEM [R1+16] « D4 — Feldolgozasi egymasrahatas a Store

egységre, DS sziinet

Mliveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU Nem 1€—— Bejegyzés torlése
Load lgen load | DO R1 “*tY-,
Store lgen store R1 D4 ~
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 lgen * D4 D2 | Load

™~ R1 kész
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-]\ Scoreboard példa

Ciklus: 10
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS IS EX | wWB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ci c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4« DO *D2 c2 c4 ¢S5+ | c8 D2
i3: | MEM[R1+16]«<D4 | ¢3 | ¢c8 | c9 | c10 D4 FP2
i4: 1 R1«<R1+8 cd c5 c6 c9 R1
i5: [ DO « MEM [R1] c5 c9 | c10
i6: | D4« DO *D2 c8 — B és a téle fliggo DS egyszerre mehet
i7: | MEM[R1+16]«< D4 | c10

Mliveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB | EA | EB
Egész ALU Nem
Load Igen load Do R1
Store Igen | store R1 D4 FP2 }&—— Bejegyzés torlése, uj foglalas
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 lgen * D4 D2 | Load
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: //x Scoreboard ertekeles

" Utasitasokat akkor hajtottuk végre, amikor minden
operandus rendelkezésre allt

— Lasd: adataramlasos informaciofeldolgozasi modell!

" Egyszeru
" Viszonylag hatékony

* Magas szintl programok (FORTRAN): 1.7x gyorsabbak

* Alacsony szintl, optimalizalt programok: 2.5x gyorsabbak
" Egymasrahatasok kezeléese:

* WAW: nem engedjuk belépni a DS-be

* RAW: nem engedjuk belépni az 1S-be

* WAR: nem engedjuk belépni a WB-be
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BME
c

A Tomasulo algoritmus
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-} Akihivé

" 1967 IBM 360/91-es processzor
" Out-of-order algoritmust Robert Tomasulo tervezte
" A PG6 architektura ma is ennek egy valtozatat hasznalja
(pl. Intel Core i7)
" Miben jobb?
* Egymasrahatasok kezeléseben
* WAW, WAR feloldasa: regiszter atnevezéssel

* Feldolgozasi egymasrahatasok kikuszobolese varakozo
sorral: utasitas tarolo
* Konnyen kiegeészithetd, hogy a kulvilag sorrendi vegrehajtast
lasson: sorrendvisszaallité bufferrel
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-}, Egymasrahatasok jobb kezelése

" Példa:
il: Rl « R2 / R3
i2: R4 « R1 + R5
i3: R5 « R6 + R7
i4: R1 « R8 + R9

" 1o 4. WAW, i2 < i3: WAR egymasrahatas
" 14 nem el6zheti meg i1-et
* Pedig de |0 is lenne: i1 egy osztas, sokaig tart
" Scoreboard megoldasa:
« WAW: i4-et megakasztja a DS fazisban, bevarja i1-et
* WAR: i3-mat megakasztja a WB fazisban, bevarja i2-6t
" Tomasulo jobbat talalt ki
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-}, Egymasrahatasok jobb kezelése

Példa:

il: Rl « R2 / R3
i2: R4 « R1 + R5
i3: R5 « R6 + R7
i4: R1 « R8 + R9

Miért van WAW? Mieért pont R1-be ir i4 is?

— Mert kevés a regiszter!

Ujrafelhasznaljuk, ami mar nem kell!

Tegyunk a processzorba uj regisztereket

* Utasitaskészlet regiszterei: logikai/architekturalis regiszterek
* Sok-sok privat regiszter (kintr6l nem latszik): fizikai regiszterek

...es ilyen esetben a CPU irja at i4-et ugy, hogy az egy épp nem
hasznalt fizikai regiszterbe irjon
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: A Regiszter atnevezes

" ...ezazelvaregiszter atnevezés.

" Ez volt:
il: R1 « R2 / R3
i2: R4 « R1 + RS
i3: R5 « R6 + R7
i4: Rl « R8 + R9
= EZ lett:

il: R32 « R2 / R3
i12: R33 « R32 + R5
i3: R34 « R6 + R7
i4: R35 « R8 + R9

(Most RO-R31: architekturalis, >R32: fizikai regiszterek)
" i1 < i4: WAW eltlnt!
" i2 « i3: WAR eltlnt!
" Szabad a palya az utasitas csere-bere el6tt!
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: A Regiszter atnevezes

" Hogy csinaljuk szisztematikusan?

" Kell egy Regiszter lekepzo tabla

* Megmondja, hogy egy architekturalis regiszter melyik
fizikaihoz van rendelve

" Algoritmus:
* Ri « Rj mlv. Rk atalakitdsa Ra « Rb mlv. Rc-re:
* Rb = regiszterlekepz6tabla[R|]
* Rc = regiszterlekepzotabla[Rk]
* Ra = kOvetkez6 szabad fizikai regiszter
* regiszterleképzotablalRi] = Ra
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: I/& Utasitas tarolo

" Regisztereket atneveztuk, WAW, WAR elfelejtve

" Utasitasok az utasitastaroloban varjak a végrehajtast
* Reservation Station, Instruction Window, stb.
* Lehet elosztott (mlveleti egységenkeént kulon)
* Lehet centralizalt (minden miveleti egységre kozos)

Utasitas tarol6 tipusa mérete
IBM PowerPC4 Elosztott 31
Intel Pentium IlI Centralizalt 20
Intel Pentium 4 Hibrid (1 mem. My, 1 tobbi) 126 (72/54)
Intel Core Centralizalt 32
AMD K6 Centralizalt 72
AMD Opteron Elosztott 60
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Elm Sorrendvisszaallito buffer

" Regiszterek atnevezve, utasitasok sorban allnak

" Vegrehaijtas soron kivdl
* A program ugyan szemantikailag helyes, de
* nemkivanatos mellékhatas:
* Regiszterek/memadria nem a program sorrendjében valtoznak
* Kuls6 szemléld v. interrupt nem biztos, hogy erre fel van készulve
" Megoldas: sorrendvisszaallito buffer (ROB)
* Utasitas beléepésekor egy bejegyzest kap
* Ha a végrehajtas kesz, beirddik, hogy
* Mi az eredménye
* Melyik regiszterbe / memodriacimre szanja az eredmenyt

* Akkor érvényesulnek a valtozasok, ha minden korabbi utasitasé
mar érvenyesult!
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-}, Tomasulo algoritmus a P6-ban

" Reorder Buffer mezok:
* V: utasitas eredmeénye (értek)
* R: eredmeényregiszter neve, ide kell majd irni az eredmeényt
* Addr: Store esetén erre a cimre kell majd irni az eredményt
* ,Ready” bit: kész-e az utasitas végrehajtasa
" Reservation Station mez6k:
* Egyseq: az utasitas altal igenyelt egység azonositoja
Mdavelet kédja (+, —, *, /, Load, Store, stb.)
T: ebbe a ROB bejegyzésbe kell majd irni az eredmeényt
RA, RB: a 2 forrasoperandus

EA, EB: ha nincs meg minden forrasoperandus, ebbdl a ROB
bejegyzésbdl kell majd venni, ha kész lesz
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-}, Tomasulo algoritmus a P6-ban

" Regiszter allapot tabla:
* Minden architekturalis regiszterhez egy bejegyzés
* Vagy a regiszter értéke
* Vagy a ROB bejegyzés szama, ahol
— Vagy mar meg is van az ertéke
— Vagy meg nincs meg az ertéke, de majd ott jelenik meg
* CDB: Common data bus
« Uzenetszorasos busz
* Ha egy utasitas kész, ezen keresztul kurtoli vilagga
* AKi pont ra vart, igy tudja meg, hogy mar nem kell varnia
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-}, Tomasulo P6

" Példa:

* 5 milveleti egységqg:

1 ALU

* 1 Load

* 1 Store

* 2 LebegObpontos aritmetikal

— Késleltetés: 3 ciklus, iteracios ido: 3 ciklus

* Centralizalt, 3 bejegyzéses utasitastarolo
* Nem szuperskalar

* Egyeseével léptet be utasitasokat

* De legalabb out-of-order

* Trivialis lesz szuperskalarra tenni
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus:
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] DO
i2: | D4 « DO *D2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: | R1 < R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4 « DO * D2
i7: | MEM [R1+16] < D4

Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem
Nem
Nem
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 1
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB

> Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.
> i1: | DO « MEM [R1] DO DO ROBi##1

i2: | D4 « DO* D2 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 '\ D4

i4: | R1 < R1+8 Ri

>: | DO < MEM [R1] A késobbi utasitasok

6: | D4 DO"D2 D0-t ROB#1-ben keressék

i7: | MEM [R1+16] « D4

TR Ut;lsntastar:ll: (RS) — = =5 / ROB és RS bejegyzések létrehozasa
Igen (i1) Load load | ROB#1 [R1]

Nem

Nem
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 2
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
> Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] DO c2 DO ROB#1
* i2: | D4« DO *D2 D4 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 \Dcl ROB#2
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO « MEM [R1]
i6: | D4« DO *D2
i7: | MEM [R1+16] « D4
A késébbi utasitasok
D4-et ROB#2-ben keressék
Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Mdv. T RA RB EA EB ROB és RS bejegyzések létrehozasa
Igen (i1) Load load | ROB#1 [R1] /
lgen (i2) FP + | ROB#2 [D2] | ROB#1
Nem

Els6 forrasoperandust a ROB#1 fogja adni
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 3
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.

-»> i1: | DO « MEM [R1] DO c2 | c3 DO ROB#1

i2: | D4 « DO *D2 D4 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#2
-»> i4: | R1 < R1+8 R1

i5: | DO « MEM [R1]

i6: | D4 « DO * D2

i7: | MEM [R1+16] < D4

i1 EX fazisba lép, RS-bél torélve

Utasitastarol6 (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem

Igen (i2) FP * ROB#2 [D2] ROB#1 /
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2

ROB és RS bejegyzések létrehozasa
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 4
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.

-»> i1: | DO « MEM [R1] [DO] 4 DO c2 | c3 | c4 DO ROB#1 [DO] | ROB#1

i2: | D4 < DO * D2 o~ c4 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 N D4 ROB#2 f

i4: | R1«<R1+8 R1 R1 ROB#4 o ,
=15 D0 C MEM[RT] ~{_ 1 keskz.’ eredmenyt

i~ * ~ ihirdeti

i6: | D4 « DO *D2

i7: | MEM [R1+16] < D4 \ i1 eredménye a ROB-ba kertl

Utasitastarol6 (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB i2 ROB#1 ,
lgen (i4) | Egész ALU | + | ROB#4 | [R1] : #1-re vart, most megjott. -
: / Ezzel végrehajthatova valt, 1S-be Iép.
lgen (i2) FP «~ | ROB#2 | CDB.V | [D2] |-RoB#+
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 5
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5
= ¥
i2: | D4 < DO * D2 D4 | ™~ | c4 | c5 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 N D4 ROB#2
i4: | R1 < R1+8 R1 c5 ™ R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] DO TR
=) i6- | D4 < DO * D2 i1 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
i7: | MEM [R1+16] < D4 DE: Do’-t azota mas has’znjalja (R_OB#S),’eze’rt az
eredmeényt nem kell beirni a regiszter taroloba
Utasitastarol6 (RS)
Foglalt Egység Muiv. T RA RB EA EB i2 EX fazisba lép, RS-bél térdlve,
Igen (i4) | Egész ALU + ROB#4 [R1] / helyére jon az i5 bejegyzése
Igen (i5) Load load | ROB#5 ROB#4
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 6
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.

> i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5

i2: | D4 « DO *D2 D4 c4 | c5+ D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#6

i4: | R1 < R1+8 R1 c5 | c6 R1 ROB#4

i5: | DO « MEM [R1] DO

i6: | D4 « DO * D2 D4
-»> i7: | MEM [R1+16] < D4

Utasitastarol6 (RS)
- ~ i4 EX fazisba lép, RS-bél torélve
Foglalt | Egység | Miv. T RA RB EA EB 1% EA Tazi: P, R ! 4
Igen (i6) FP ~ | ROB#6 [D2] | ROB#5 & helyére jon az i6 bejegyzése
Igen (i5) Load load | ROB#5 ROB#4
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 7
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.

> i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5 [R1] | ROB#4

i2: | D4 « DO *D2 D4 c4 | c5+ D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#6 f

i4: | R1 < R1+8 [R1] 1 c5 | ¢6 | c7 R1 ROB#4 o ]

5. | DO < MEM [R1] DO o7 4 "eskz.’he.’r’:dt’.“e“yt
wp| & | D4 DOTD2 D4 ——— et

\

i7: | MEM [R1+16] < D4 \ i4 eredménye a ROB-ba kerill

Feldolgozasi egymasrahatas:

Utasitastarold (RS) nincs hely az RS-ben, nem hozhaté be
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Igen (i6) FP * ROB#6 [D2] ROB#5 . ,
, i5 ROB#4-re vart, most megjott.
lgen (i5) | Load | load | ROB#5 | CDB.V —ROBIM € Ezzel végrehajthatéva valt, IS-be Iép.
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 8
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.

i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5 [D4] | ROB#2
-»> i2: | D4 « DO *D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2

i3: | MEM [R1+16] « D4 c8 D4 ROB#6

i4: | R1 < R1+8 [R1] | Rt c5 | c6 | ¢7 R1 ROB#4

i5: | DO « MEM [R1] DO c7 | c8

i6: | D4« DO *D2 D4
> i7: | MEM [R1+16] « D4

Utasitastarolé (RS)

Foglalt Egység Miv. T RA RB EA EB i5 EX fazisba lép, RS-bdl torolve,

Igen (i6) FP % ROB#6 [D2] ROB#5 / helyére jon az i7 bejegyzése

Igen (i7) Store store | ROB#7 |[ROB#4.V ROB#6

Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ‘[\QQB.V ROB#2-

\ R1 értéke kész, de a ROB#4-bdél kell venni,
mert még nincs a reg. taroloba irva
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 9
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.

i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO 2 | 3 | c4 DO ROB#5 [D0] | ROB#5

i2: | D4« D0O*D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
= *x.

i3: | MEM [R1+16] « D4 T~ | 8 | c9 D4 ROB#6

i4: | R1<R1+8 [R1] | Ri ) c6 | c7 R1 ROB#4

i5: | DO« MEM [R1] [DO] | DO c7 c9

i6: | D4 < D0" D2 D4 c9 i2 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
= i7: | MEM [R1+16] «— D4 DE: D4-t azéta mas hasznalja (ROB#6), ezért az

eredményt nem kell beirni a regiszter taroléba

Utasitastarolé (RS)
Foglalt | Egység | Miv. T RA RB EA EB ) B
Igen (i6) FP ~ | ROB#6 | CDB.V | [D2] |-RoB#5 | —— 16 ROB#S-re vart, most megjott.
lgen (i7) | Store | store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6 Ezzel végrehaithatova valt, IS-be lep.
Nem —— i3 EX fazisba lép, RS-bél torélve
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 10
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5
i2: | D4 « DO * D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
=»> i3: | MEM[R1+16] <~ D4 | [DAlJ _ [SMEMIRI+16] c8 | c9 | c10 D4 ROB#6
i4: | R1«<R1+8 R1] | RT T~ %\\_96 c7 R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] [Do] | DO e e8G9
6: | D4< DO"D2 D4 co | ci \\ Rendelkezésre all a Store ut. memoriacime és
= i7: | MEM [R1+16] «~ D4 az irando6 adat. Ha sorra keriil, érvényre jut
Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem
Igen (i7) Store store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6
Nem
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-}, Tomasulo P6 példa

Ciklus: 11
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla cDB
Utasitas v R Addr IS | EX | CM Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5
i2: | D4 « DO *D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 | [D4] aMEM[R1+16] ¢8 | c9 | c10 D4 ROB#6
ng i4: | R1 < R1+8 [R1] | Rt c5 | c6 | ¢7 \B R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] [DO] | DO c7 | c8 | c9 \
6: | D4 DO" D2 D4 c9_|c10+ i3 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
= i7: | MEM [R1+16] «~ D4 (A tényleges memoriairas itt torténik)
Utasitastarolé (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem
lgen (i7) Store store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6
Nem
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EI/& Tomasulo P6 értékelées

" Utasitasokat akkor hajtottuk végre, amikor minden
operandus rendelkezésre allt

— Lasd: adataramlasos informaciofeldolgozasi modell!
" Egyszer(, de sokkal hatékonyabb a Scoreboard-nal

" Egy pillanat: hol volt itt a regiszteratnevezes?
* Bujtatott formaban
* Fizikai regiszterek: ROB bejegyzések
* |de kerulnek az eredmenyek
* Az ettdl fuggo utasitasok innen veszik a forrasoperandust
* Regqiszter lekepzo tabla: regiszter allapot tabla
* Itt az 0sszerendelés:

Melyik architekturalis regiszterhez melyik fizikai (ROB
bejegyzes) tartozik

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 70



BME
c

Egy eddig elfeledett rem:
A memoriamiveletek RAW egymasrahatasa
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-}, Memoéria RAW egymasrahatas

" Milyen is a ,sima” RAW egymasrahatas?

il: Rl « R2 / R3
i2: R4 « R1 + RS

" Nincs mit tenni, i2 meg kell, hogy varja i1-et
" Scoreboard és Tomasulo sem tudott jobbat
* Konnyen detektalhatod, kezelhetd

" Milyen is a memodria RAW egymasrahatas?

il: R2 « R1 + 4
i2: DO « D1 / D2
i3: MEM[R1+8] « DO
id: D3 « MEM[R2+4]

" i3 « i4ilyen!
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-}, Meméria RAW egymasrahatas

" Milyen is a memoria RAW egymasrahatas?

il: R2 « R1 + 4
i2: DO « D1 / D2
i3: MEM[R1+8] « DO
i4: D3 « MEM[R2+4]
" Nem lehet elore detektalni!
" Egészen i3 és i4 cim szamitasaig nem derul ki, hogy RAW
all fent
" Miért szamit?
* RAW egymasrahatas nélkul i3 és i4 felcserélhetd
* JO is lenne felcserélni, mert DO csak sokara lesz kész
* Addig is haladnank, ha kozben i4-et feldolgoznank
* RAW egymasrahatas esetén nem cserélhetok fel!
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-}, Meméria RAW egymasrahatas

" Mit tehetunk, ha Load-ba futunk? Vegrehajtsuk?
* ROB-ban nincs elbtte Store — mehet
* ROB-ban van el6tte befejezett Store
* mas cimre — mehet

* ugyanarra a cimre — mehet, de nem a memariabdl
olvasunk, hanem a ROB-bal

* ROB-ban van el6tte befejezetlen Store, cim kiszamolva
* mas cimre — mehet
* ugyanarra a cimre — meg kell varni az érték megjelenéseét
* ROB-ban van el6tte befejezetlen Store, cim sincs kiszamolva
* Batrak vagy gyavak legyunk?
* Varjunk, attol félve, hatha RAW lesz?
* Haladjunk, arra szamitva, hogy ugysem lesz RAW?

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 74



%A Memoria egyeértelmusites

Belefutunk egy Load-ba
" Feldolgozas alatt van a ROB-ban el6tte egy Store
" Vegre merjuk-e hajtani a Load-ot?

— Memoria egyeéertelmlisités (memory disambiguation)
" Nagyon gyakori!

* Utasitasok kozel harmada memoriamuvelet

* Lokalitasi elvek miatt gyakran vonatkoznak egyazon cimre
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%A Memoria egyertelmusites

" Lehetséges strategiak:
* Konzervativ (gyava):
* Load-ok kotelesek bevarni minden el6ttuk levo Store-t
* Optimista (vakmero0)
* Ne vegyunk tudomast a problémarol

* Gyorsabb, de kiderulhet, hogy rossz volt a dontés
(irasi és olvasasi cim megegyezik)
* llyenkor vissza kell porgetni az eseményeket:

— Load utani utasitasok invalidalasa és ujrakezdése a
ROB-ban

* Spekulativ (okostojas)
* Optimistan kezd

* Ha egy utasitassal egyszer porul jar, megjegyzi: vele
legkOzelebb konzervativ lesz
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%A Szuperskalar osszefoglalo

" In-order: egyszer(

" Out-of-order: bonyolult
* Adataramlasos elven torténo utasitasvégrehajtas

* Tablazatok tartjak nyilvan a miveleti egysegek, utasitasok és
regiszterek allapotat

" Miért szereti a programozo6 az out-of-order processzort?

* Mert nem kell kézzel optimalizalni az utasitas sorrendet
(lasd: gyakorlat)

* A CPU automatikusan 0sszeszedi €s végrehajtja, amit végre
lehet

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 77



Szamitogep Architekturak

VLIW / EPIC architekturak

Horvath Gabor
docens
BME Hiradastechnikai Tanszék

2012. november 23. ghorvath@hit.ome.hu
Budapest




Elm Szuperskalar processzorok

A szuperskalar processzorban tobb muveleti egyseég van
Tobb utasitast is végre tud hajtani parhuzamosan

Hogy valogatja 0ssze a parhuzamos végrehajtasra
alkalmasakat?

* Adataramlasos modell szerint

* Scoreboard

* Tomasulo

Ez volt a dinamikus litemezés:

Valos idében, a CPU dontott arral,
* Hogy melyik utasitas mikor kezdheto el
* Hogy melyik utasitas melyik mlveleti egységbe keruljon
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%A Dinamikus utemezes

" Mi a baj a dinamikus utemezéssel?
* Csak a CPU latéterében 1évé utasitasokbdl valogat
* Komplexitas!
* Sebességet és koltséget is befolyasolja
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-] statikus iitemezés

* Nem tudna a forditoprogram osszevalogatni a
parhuzamosan vegrehajthato utasitasokat?

" De.
— Statikus ltemezés
" Miert jobb, ha a fordité csinalja?
* Nem baj, ha lassu
— jobb heurisztikakat hasznalhat
* Az egész programot atlatja
— az utasitasok nagyobb kornyezetéebdl valogat
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: I/x Utasitasok utemezese

" Atisztan dinamikus es tisztan statikus megoldas kozott
vannak koztes lehetOsegek is

Parhuzamosan | Hozzarendelés a Végrehajtas
végrehajthaté muveleti idejének

csoportok egységekhez meghatarozasa
kivalasztasa

Hardver Hardver Hardver
Fordito Hardver Hardver
Fordito Fordito Hardver
Fordito Fordito Fordito
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-}, A VLIW architektura

" VLIW = Very Long Instruction Word
" 1 pipeline, de
" Nem utasitasokon dolgozik, hanem utasitascsoportokon

Egész miv. 1 Egész miv. 2 Mem. m(iv. 1 Mem m(iv. 2 FP mdv. 1 FP miiv. 2

" Ezek egy egysegkeént haladnak a pipeline-ban

" Csoporton beluli utasitasoknak nincs kulon cime, az egész
csoportnak kozos cime van

" Csoportok szerepe:
* Fuggetlen utasitasok kijelolése
* Utasitasok mlveleti egységhez rendelése
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-}, A VLIW architektura

Egész miv. 1 | Egész miv. 2 Mem. m(v. 1 Mem mdiv. 2 FP mv. 1 FP m(v. 2

" Nem hasznalt poziciokban: NOP
" Meddig tart a végrehajtasa?

* Amig a benne lévo leglassabbée
" Dobbenet:

A VLIW processzorok nem foglalkoznak
egymasrahatasokkal!

" Mivan, ha adat-egymasrahatas van, és szunetet kellene
beiktatni?

" Processzor futyll ra
* Vegye észre a forditd!
* |ktasson be egy csupa NOP csoportot
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-}, A VLIW architektura

" Példa:
" Késleltetések: egész — 1, memoria — 3, lebegbpontos — 4

il: R3 <« MEM[R1+0] EMNOP NOP i1 2 NOP NOP
12: R4 < MEM[R1+4] PR \op NOP i3 NOP NOP NOP
13: D1 « MEM[R1+S] I \0p NOP NOP NOP NOP NOP
1ds Ro o« R34 R4 M4 5 NOP NOP NOP NOP
i5: R6 « R3 — R4
i6: D2 « D1 * D1 M NOP NOP 7 8 68 NOP
i7: MEM[R2+0] « RS |Gl NOP NOP NOP NOP NOP NOP
i8: MEM[R2+4] « R6 [ NOP NOP NOP NOP NOP NOP
i9: MEM[R2+8] « D2 [EMINOP NOP NOP NOP NOP NOP
M NOP NOP 9  NOP NOP NOP
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-}, A VLIW architektura

" Nem sikerult elég sok parhuzamosithato utasitast talalni
— rossz kihasznaltsag

" Tehat a forditoprogram feladatai:
* Utasitasok csoportokba rendezése
* A lehet0 legnagyobb kitoltottségre torekedve

* Csoport utasitasai parhuzamosan veégrehajthatok
legyenek

* Utasitasok utemezese
* Egymasrahatasok felismerése
* Szukséges csupa NOP szunetek beiktatasa
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-}, A VLIW architektura

" Tipikus utasitascsoport-meretek:
* 3-4, extrem esetben akar 28 utasitas

" Minden nehezet a fordito csinal
— processzornak alig marad dolga!

" VLIW processzorok tipikus alkalmazasa:
* Olcso, kis fogyasztasu beagyazott rendszerek

* Ha fontos a kiszamithato, spekulacio és predikciomentes
muUkodés: DSP (pl. TMS320C6x — 8 utasitas/csoport)

* Grafikus processzorok: sok egyszeri feldolgozoegyseg kell
pl. ATl a Radeon HD o6ta napjainkig: VLIW3 ill. VLIW4
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-}, A VLIW architektura

" Hatranyok:
* A program csak azon a processzoron fut, amire leforditottak
— Nem lehet a processzorcsalad uj tagjaba
* Tobb maveleti egységet tenni
* Gyorsabb mulveleti egységeket tenni
* Nagy problema a transzparens cache megvalositasa!
* MemodriamuUveletek sebesseége nem lesz allando
* Forditoprogram nem tudja, hogyan Utemezzen
— VLIW processzorokban nincs cache
* Programok mérete igen nagy a sok NOP miatt
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-}, A dinamikus VLIW architekttra

" A fordité csak csoportosit

" A processzor utemez
* Eszleli az egymasrahatasokat
* Szuneteket tud beiktatni

" EIonyok:
* Lehet cache-t csinalni!

* Lehet gyorsabb muveleti egysegeket bevezetni
* Nem kell ujraforditani a programot
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:}. Az EPIC architektura

* HP & Intel kozos kutatasi projektje
" Kezdés: 1994, els6 implementacio: 2002 (Intel [tanium)
" Cel:
* Forditora nagyobb feladatot bizni a parhuzamossag
felderitésében

* A VLIW korlatai nelkul
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:}. Az EPIC architektura

" VLIW-ben az utasitas csoportbeli helye a muveleti
egyseéget is kijelolte:

Egész mlv. 1 | Egész miv. 2 Mem. mdv. 1 Mem miv. 2 FP mdiv. 1 FP mv. 2

" EPIC-ben nem. Utasitascsoport: parhuzamosan
végrehajthato utasitasok halmaza

1. utasitas 2. utasitas 3. utasitas Template tipus
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:}. Az EPIC architektura

1. utasitas 2. utasitas 3. utasitas Template tipus

" Csoport O0sszetétele: sablon meghatarozza
" PI. M —memoria, | — egész, F — lebegbpontos, B — ugras
* MFI: egy memoria, ehy lebegbpontos és egy egesz van benne
* MFI, MMI, MIl, MIB, MMF, MFB, stb.
* Specifikacio rogziti a megengedett kombinaciokat
* Processzorcsalad bdvitésekor ez csak bévulhet
" Egymasrahatasokat a processzor kezeli

" Utasitascsoport meretenek semmi koze a miveleti egysegek
szamahoz!
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:}. Az EPIC architektura

" Lehet EPIC szuperskalar processzort késziteni:
* Tobb muiveleti egységgel
* A CPU tobb csoport egyidejl végrehajtasat végzi
" Lehet csoportokat lancolni

* igy jelezheti a forditd, hogy nem 3, hanem 6, 9, stb. fiiggetlen
utasitast talalt

* — nem kell ujraforditani a programot, ha bévul és/vagy
gyorsul a processzor
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-}, Osszegzés

" Nem csak dinamikus Utemezes van a vilagon
(— out-of-order vegrehajtas)

= Statikus utemezeés:
* VLIW: forditéprogram / programozo utemez
* EPIC: forditoprogram / programozo tippeket ad
* Egyszerlbb hardver
* Nehéz (nagyon!) hatékony forditoprogramot irni
* Nehéz alacsony szinten programozni

" VLIW/EPIC processzorok akkor gyorsak, ha ki tudjuk tolteni
az utasitascsoportokat
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%A Proceduralis egymasrahatasok

" Proceduralis egymasrahatas:
* Feltételes ugrasok okozzak
* Megtorik az utasitasfolyam szekvencialis viselkedéseét
" Miagond?
* Feltételes ugras eseten tudni kell:
* Az elagazas kimenetelét (ugrik-e, vagy sem)
* Ugras esetén az ugrasi cimet (hova ugrik)
* |F dolga: utasitasok betoltese
* Nincs ideje feltételkiértékelésre és cimszamitasra!
* Egy tipphez van ideje
— Ha bejon, annak ordl
— Ha nem:
» A tévedésbdl elkezdett utasitasokat ervényteleniteni kell
» Legkozelebb tanul a hibajabdl
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: A Felteteles ugras

" A feltételes ugro utasitasok alakja:
JUMP R1+8 IF R2>0
* R1+8:ugrasi cim
* R2>0: ugrasi feltétel
" Az elagazasbecslés feladata:
* Kimenetel becslese
* Ugrasi cim becslése
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= A Az elagazasbecsles jelentossége

" Mit nyerunk, ha bejon a becslés?
* Fennakadas nélkul zajlik az utasitasok betoltése
" Mit vesztunk, ha rossz a becslés?

* Minél késdbb derul ki a rossz dontés, annal tobb id6t fecsérel
a processzor tevedesbol betoltott utasitasokra

* Minél hosszabb a pipeline, annal nagyobb a veszteseg!
* Példa (Intel i7 Nehalem):

* 4 utas szuperskalar processzor
A belépéstol szamitva 17 ciklus mulva szamolja ki a
tenyleges ugrasi cimet és értékeli ki az ugrasi feltételt
Tth. minden negyedik utasitas feltételes ugras
Tfth. az elagazasbecslo pontossaga 67%
Tfh. mas egymasrahatas nincs
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: A Az elagazasbecsles jelentossege

" A példa folytatasa:
* 4 utas szuperskalar: orajelciklusonként 4 utasitas az atvitel
— ldealis eset: atlag 0.25 orajelciklus/utasitas

* Utasitasok negyede ugras, minden ugras 0.33

valoszinlséggel 17 ciklusnyi extra késleltetést (kidobott idot)
jelent

 Atvitel: 0.25 + 0.25*0.33*17 = 1.65 ciklus/utasitas

* 6.6x gyorsabb lenne a processzor, ha tokéletes lenne az
elagazasbecsloje!!!
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2 A Az elagazasbecsles jelentossége

" A rossz dontés okozta kiesett ciklusok szama:

CPU Kiesett ciklusok szama

Intel Pentium | MMX 4-5

Intel Pentium 4 atlagosan 45(!)
Intel Core2 15

Intel Core i7 Nehalem 17

Intel Core i7 Sandy Bridge 15

Intel Atom 13

AMD K8 és K10 12

Via Nano 16

ARM Cortex A8 13

ARM Cortex A9 8
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Ugrasi feltetel kimenetelének becslése

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 7



-}, Miis a feladat?

" [smert (lehet): az ugro utasitas kimenetelei a multban
" Feladat: mi lesz a koveztezd kimenetel?

* 111111172

° 11111101101111011111?

* 110011001100117

* 111111111110000000000007

" Elvarasok:
* Legyen a becsl6 gyors
* Legyen a becslo egyszerii
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-).  Egyszerii allapotgép alapii médszer

" Minden ugro utasitashoz egy allapotgépet rendelunk

" Eztarolja, mennyire szeret ugrani

" Ha a kozepesnél jobban szeret, akkor ugrasra tippelunk
" Tablazat frissitése: a tényleges bekovetkezés ismeretében

4 N [
nem ugrott nem ungrott
tényleg ugrott tényleg ugrott
S Tipp: nem lesz ugras VAN

10

nem ugrott

tényleg ugrott

Tipp: lesz ugras

11

Szamitoégeép Architekturak
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-).  Egyszerii allapotgép alapii médszer

" Hatékonysagvizsgalat:
for (i=0; i<m; i++) {

for (j=0; j<mn; j++) {

}
" Belsd ciklus becslését vizsgaljuk: n*m dontés

= 1 bites szamlaloval: 2*m rossz becslés
= 2 bites szamlaldoval: m rossz becslés
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-).  Egyszerii allapotgép alapii médszer

" Hol taroljuk az allapotot?
* Valamilyen cache szer( szervezeéssel
* 32 bit-es tag, 2 bites adat — nem éri meg!
* Utasitas cache blokkjaiban az utasitasok mellett — AMD
* KUlon tablazatban: PHT (Pattern History Table)
* Pl: Pentium 1

Utasitasszamlaléd

PHT

Hash fv.

tényleg ugrott

tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 11



%A Korrelacio figyelembe vétele

" Az ugroé utasitasok kimenetele gyakran fugg mas ugré utasitasok
kimenetelétdl

" Példa:
if (a==2)
a = 0;
if (b==2)
b = 0;
if (al!=b) {
}

" Ha az elso kettd igaz volt, a harmadik nem lesz igaz!
= Jb lenne kihasznalni
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%A Korrelacio figyelembe veétele

" A trukk: taroljuk az egymast koveto utasitasok kimeneteleit
egy shift regiszterben — globalis el6zmény regiszter
(Global Branch History Register, GBHR)

* Ha feltételes ugras torténik, a teényleges kimenetele jobbrol
lép be (0 vagy 1)

* Egy k bites GBHR az utols6 k ugras kimenetelét tarolja

* A PHT-t ezzel indexeljuk

PHT

A

2k

. . . tényleg ugrott
Globalis ugrasi elozmény regiszter
< > \ tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras
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-] Kétszintii prediktorok

" Tanultunk egyszert allapotgep alapu becslest
* Utasitasra lokalis dontést hoznak
Tanultunk korrelaciot figyelembe vevé modszert
* Kizardlag a globalis el6zmények alapjan dont
Miért ne kombinaljuk a kett6t?
" Hasznalunk:
* El6zmény regisztert
* PHT-t (ugrasi hajlanddsagot)
Mindketto lehet lokalis es globalis is!
* Globalis ugrasi el6zmény: ahogy tanultuk
* Lokalis ugrasi el6zmeény: minden utasitasra kulon-kulon
* Globalis PHT: egyetlen rendszerszintll PHT minden utasitasra

* Lokalis PHT: minden ugro utasitasra kulon, tarolja a varhato
kimeneteleket kulonféle koralmeények kozott
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-]\ Globalis BHR + globalis PHT

" Egy db GBHR van, minden ugro utasitas beleshifteli a
Kimenetelét

" Egy db PHT van, mely tarolja, hogy az adott GBHR értéek
(kKimenetel kombinaciok) mellett mennyire esélyes az ugras

" Mar ismerjuk (—korrelacio figyelembe vétele)

PHT

A
2k
. . . nem ugrott nem ugrott nem ugrott tényleg ugrott
Globalis ugrasi elézmény regiszter l ‘ - ‘ - ‘ - .
- .o o o o.
-« 7 \ nem ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott
2 Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras
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Z%//x Lokalis BHR (azaz BHT) + lokalis PHT

/

" Minden utasitasra kulon nyilvantartjuk a multbéli kimeneteleit

" Minden utasitasra kulon van egy sajat PHT

* A multbéli kimenetel-kombinaciokhoz tarolja, hogy a kovetkez6
ugras mennyire eselyes

Utasitasszamlalo

BHT hash (€—— —— 1 PHT hash

Ugrési elozmény tabla PHT 0 ‘ PHT m PHT n-1

aH||||E;|||

\
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Z%//x Lokalis BHR (azaz BHT) + globalis PHT

" Minden utasitasra kulon nyilvantartjuk a multbéli kimeneteleit

" De csak egyetlen PHT van! Megadja, hogy egy adott multbéli
kKimenetel-kombinacio mellett milyen eselyes az ugras

Utasitasszamlalo

l Ugrasi elozmény tabla PHT m
BHT hash pac A

> .@.0.0‘00

tirgrleg ugpott tirgrleg ngrott tingylez ugrott

Tipp: nem lesz ugris Tipp: lesz ugras
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-}, Globalis BHR + lokalis PHT

" Egyetlen k0z0s el6zmeény regiszter van

" Minden ugro utasitasnak sajat PHT-ja van.

* Az utasitas specifikus PHT-ben kell megnézni, hogy az adott
globalis el6zmények utan lesz-e ugras, vagy sem.

Utasitasszamlalo ——» PHT hash
______ PHT 0 ‘ wLHT m PHT n-/
A
2k - - .

Globalis ngrasi elézmény regiszter // R —
i @ B Wowoe

\ tingleg ugrott tinyleg ugrott tinyleg ugrott

4 k b Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras
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§A A gshare prediktor

" Szintén kombinalja a lokalis és globalis informaciokat

* Hogy dontunk lokalisan: megnézzuk, hogy az adott utasitashoz mit josol a
PHT

* Hogy dontunk globalisan: megnézzuk, hogy az adott ugrasi el6zmenyek
mellett mit josol a PHT

* Kombinaljuk a kettot, de ne bonyolitsuk, mint az elobb

PHT

Utasitasszamlalo

¢ tényleg ugrott

fi ] .@‘o‘o‘o.
A

tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

Globalis ugrasi elozmény regiszter

" Nagyon egyszer(, €s meglep6en pontos!

= SPARC, POWER4, XBox 360, AMD Athlon,
egy kicsit modositott valtozata az ARM Cortex A8-ban
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§k Kombinalt megoldasok

" Egyszer a lokalis, egyszer a globalis jobb
" Az el6bb mutattunk modszert, ami lokalis és globalis informacio
alapjan is becsul
= Ujabb lehet6ség:
* MuUkodtessunk egy prediktort tisztan lokalis informaciora alapozva
* Egy masokat tisztan globalisra alapozva
* Higgyunk egyszer az egyiknek, egyszer a masiknak
— kombinalt prediktor
* Azt, hogy melyiknek higgyunk, egy kivalaszto logika donti el
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-], Az agree prediktor

" Lokalis eljaras: merre ,huz” az adott ugro utasitas
" Globalis eljaras: az ugras a tipikus iranyba fog-e
megvalosulni PHT 1

Globalis ugrasi el6zmény regiszter

szokasos/eltérd
—>
Becslés
Utasitasszamlalo PHT 2
Y
Hash fv.
' o

Ugrani szokott/
nem szokott
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-} "Tournament" prediktorok

" Ket prediktor mUkodik egyszerre, egy lokalis €s egy globalis

" Mindig csak az egyik dont: az, amelyik mostanaban
pontosabban becsult

" Ezt egy allapotgep koveti, hogy mostanaban melyik valt be
jobban

0/1 0i1 0/1
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Ugrasi cim becslése
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: //x Ugrasi cim becslése

" Honnan kell betdlteni a kovetkez6 utasitast?

* Ezt az IF-nek surgdsen tudni kell!

* Feltételes és feltétel nélkuli ugrasoknal egyarant kérdés.
Kiolvassuk egy specialis "ugrasi cim buffer'-bol
(BTB: Branch Target Buffer)

Konnyebb/gyorsabb innen kiolvasni, mint kiszamolni
A BTB mezbi:

* tag: az ugro utasitas cime

* varhato ugrasi célcim
Szervezeése:

* Valamilyen cache szervezeés, pl. 4 utas asszociativ

* Tartalommenedzsment: LRU

Téves becsleskor korrigaljak a regi érteket!
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:}\ Az ugrasi cim buffer

" Ha mar egyszer minden egyes ugro utasitashoz van
bejegyzese, mast is tarolhatunk benne:

* Az ugrasi hajlanddsagot
* Az utasitas korabbi kimeneteleit (elozmény)
* Lokalis PHT-t

| A A . Utasitasszamlalo
Peéldaul:
BTB
Ugro utasitas cime Becsiilt ugrasi cim ] Lokalis el6zmény
o —
O —
1
@ —
R
=B —
I|:e —
== —_
) Becsiilt ugrasi cim
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Z%I/k Tipikus ugrasi cim buffer parameterek

Processzor BTB bej.-ek szama BTB szervezése
Intel Pentium | MMX 256 4 utas asszoc.
Intel Pentium 4 4096 val. 8 utas asszoc.
Intel Core2 (ciklusokhoz) 128 2 utas asszoc.
Intel Core2 (indir. ugrasokhoz) 8192 4 utas asszoc.
Intel Core2 (egyéb ugrasokhoz) 2048 4 utas asszoc.
Intel Atom 128 4 utas asszoc.
AMD K8 és K10 utasitas cache része
Via Nano 4096 4 utas asszoc.
ARM Cortex A8/A9 912 2 utas asszoc.

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék



-}, Nehézségek

" Hogy lehet kibabralni az ugrasi cim becsldvel?
" Ugrabugraljunk kiszamithatatlanul!

* PIl. heterogeén kollekcio bejarasa és virtualis fuggvenyek
hivasa c++-ban

* Fuggvénypointereket tartalmazo tomb
" Lehetséges megoldas:

* A gond az, hogy az ugrasi cim buffer csak egyetlen ugrasi
cimet tud tarolni

* Taroljon tobbet! A globalis el6zmények fuggvenyében dont a
becslo, hogy melyik ugrasi cimet dobja be tippként

* igy mikddik az ARM Cortex A15
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-]\ Hatékony utasitasfeldolgozas

" Hogyan tettuk eddig hatékonnya az utasitas-végrehajtast?
* Utasitas szintii parhuzamositassal
* Egyszerl pipeline: atlapoltuk tobb utasitas végrehajtasat

* Szuperskalar: a CPU tobb, altala
parhuzamosithatonak talalt utasitast hajt vegre egyszerre

* VLIW/EPIC: a CPU tobb, a fordité / programozo altal
parhuzamosithatonak talalt utasitast hajt vegre egyszerre

" Megvannak a korlatai:

* Minél tobb utasitas all feldolgozas alatt egyszerre, annal
nagyobb a sansz az egymasrahatasra

* Sok mQveleti egység — sok forwarding ut kell
* Ciklusid6 nem lehet tetsz6legesen rovid

* |dénként becslés / spekulacié szukséges — ha rosszul sikerul,
karba ment egy csomo id6
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-]\ Hatékony utasitasfeldolgozas

" Ennyi korlat mellett miért szeretjuk az utasitasszintl
parhuzamositast?
" Mert egyszerl programozni!
* A programozo
* Fejében folyamatabra
* Szekvencialis algoritmust ir
« Skalar valtozékon

* A parhuzamositasi lehetdéségeket a CPU és/vagy a fordito
fedi fel

* Modja: fuggbségi analizis, adataramlasos elv
* El van rejtve a programozo eldl
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EI/& Flynn taxonomia

" Flynn felosztasa az utasitasok és adatok viszonya szerint:

SISD (single instruction, single data):

* Egy utasitassorozat veégrehajtasa skalar adatokon
* Ezt tanultuk eddig

SIMD (single instruction, multiple data)

* Egy utasitassorozat tobb adaton végez mulveletet egyszerre
* Vektorprocesszorok/tombprocesszorok, stb.

* Ezt tanuljuk meg ma

MIMD (multiple instruction, multiple data)

* Tobb utasitassorozat tobb adaton dolgozik

* Multiprocesszoros rendszerek

* Ezt tanuljuk meg hamarosan

MISD (multiple instruction, single data)

* Hibatlrd rendszerekben
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Vektorprocesszorok

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 5



? A Vektorprocesszorok

" Klasszikus skalar adattipus €s milveletek mellett / helyett
* Vektor adattipus
* Vektorkezel6 utasitasok

" Minden modern szuperszamitogep ilyen
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-} Példa

" C program:

for (1i=0; i<64; i++)
C[i] = A[i] + B[i];

* Klasszikus (skalar) megoldas: Vektoros megoldas:
R4<64 VLR <« 64
loop: V1l « MEM[R1]

D1 <« MEM[R1] V2 « MEM[R2]
D2 « MEM[R2] V3 « V1 + V2
D3 « D1 + D2 MEM[R3] « V3
MEM[R3] « D3

Rl « R1 + 8

R2 « R2 + 8

R3 « R3 + 8

R4 « R4 -1

JUMP loop IF R4!=0

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 7



-} Példa

" Miért is jobb vektorprocesszorral?
* Rovidebb, tomorebb kod

* Nincs sziikség ciklusra!
* Mi a baj a ciklussal?

— Minden korben ujra és uUjra
» Le kell hivni
» Dekddolni
» Vegrehajtani

a ciklusmag utasitasait.

— Minden korben proceduralis egymasrahatas

» 64-szer kell elagazasbecslést végezni!

* A vektormiiveletek implicit feltételezik, hogy a vektorelemek
fliiggetlienek

* Sok muiveleti egységgel vagy/és igen mély pipeline-al nagy
teljesitmeény érhetd el

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 8



-]\ Vektorprocesszorok felépitése

" Tipusok:

* Regiszter-reqgiszter
* Memoria-memoria
" Mostantol csak regiszter-regiszter:

Vektor regiszterek

Szorzbé

Osszeadd

Oszt6

Logikai

Szamitoégeép Architekturak

Vektor
< » Load/Store

[
K7
S
Memoria ¥
E
(¢b]
e

- o Cache

Skalar regiszterek

FP ALU

Int ALU

© Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék
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- A Vektorprocesszorok mukodeéese

" Miért csak a skalar operandusoknak jar cache?
" Vektorok-muveleteken mashogy gyorsitunk:

— Speci memoriakezeléssel

" Miért lassu egy skalar memoriaolvasas?

Cim kiadas és adat megérkezése kozott tobb orajelciklus telik el

" Miért szerencsések a vektor memoriamuiveletek?

Vektor beolvasas: fix (nagy) szamu memoriamdvelet
Kiadom az egyik elem cimét

KovetkezO ciklusban meg nem jon meg, de attdél meg kiadhatom
egy masik elem cimet

Stb. — pipeline-szerll megoldas
Ehhez kell, hogy
az egymas utani elemek kulon memaria-bankban legyenek
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: //\ Fesus cimzes
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15652
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-} Miiveleti egységek

" Vektormilveletek gyorsitasa:
* Miiveleti egysegek tobbszorozésével
* Vektorelemek fuggetlenek
* pl. 4 mlveleti egyseg — egyszerre 4 elem szamolasa
* Meély adat-pipeline alkalmazasaval
" Adatpipeline? Az mi?
" Lebegdpontos szamok: Szam = (-1)'* ¢ * b?
" Példa: lebegdpontos 0sszeadas (4 fazis):
* Ellendrizzuk, valamely operandus nulla-e
* A 2 operandus azonos karakterisztikara hozasa
« Osszeadas elvégzése
* Eredmény normal alakra hozasa
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-}, Adat-pipeline

" Pelda: lebegb6pontos szorzas (5 fazis)
* Ellenérizzuk, valamely operandus nulla-e
* Karakterisztikakat 6sszeadjuk
* Mantisszakat 0sszeszorozzuk
* Eredmeény el§jel bitjet eldallitjuk
* Eredmeényt normal alakra hozzuk

" Ha egy vektorelemre az elsd fazis kész, rogton kezdi a
kovetkez6 elemre is az elso fazist — futdszalag
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-}, Adat-pipeline

1 2 3 |4 5
\ZIUERDAAIIE AO A1 A2 A3

V2[1] «— VO[1]+V1[1] A0 A1 A2 A3
V2[2] « VO[2]+V1[2] A0 A1 A2
V2[3] « VO[3]+V1[3] A0 A1
V2[4] «— VO[4]+V1[4] A0
V2[5] « VO[5]+V1[5]

V2[6] < VO[6]+V1[6]

V2[7] « VO[7]+VA[T7]

A3
A2
A1
AO

A3
A2
A1
AO

A3
A2 A3
A1 A2 A3

A0 A1 A2 A3
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-}, Adat-pipeline
" 2 muveleti egyseggel:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
\URRA MMM A0 A1 A2 A3

\ZU R UM A0 A1 A2 A3

V2[2] — VO[2]+V1][2] A0 A1 A2 A3

V2[3] — VO[3]+V1[3] A0 A1 A2 A3

V2[4] — VO[4]+V1[4] AO A1 A2 A3

V2[5] — VO[S]+V1[3] A0 A1 A2 A3

V2[6] — VO[6]+V1[6] AO A1 A2 A3

V2[7] — VO[7]+V1[T7] A0 A1 A2 A3
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-}, Adat-pipeline

" Nagyon fontos:

* Ez egy olyan pipeline, melyben
* Nincs egymasrahatas!
* Nem kell egymasrahatast vizsgalo és kezel6 logika
* Emiatt tetsz6leges mély lehet
* Emiatt tetszOleges szeles lehet

* Egyetlen korlatozo tényezo:
* Hany részfazisra tudunk bontani egy aritmetikai miveletet

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 16



:}. Példa 1.

" Berkely TO (Torrent-0, 1995)

" 32 hosszu regiszterek

" 1 sav: 4 elem kezelése
(abran 8 fluggdleges sav)

" Minden savban 2 ALU

" ... de csak az egyik tud
szorozni

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 17



-} Példa 2.

" NEC SX-9 szuperszamitdogep processzorra

" 2008-as év leggyorsabb szuperszamitogepe

" Német meteorologiai kozpont ezzel dolgozik (2 db)
= 2011-ben: 224 db vektorprocesszor + 7 TB memoria

" 1 processzor:
* 256 hosszu vektorokat kezel
* 8 pipeline szervezesl muiveleti egysege van

" Vektor ALU: 3.2 GHz
* Skalar egység (4 utas out-of-order): 1.6 GHz
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-], Példa 2.

" A NEC SX-9 felépitése:

Vector pipeline x 8

2

| Mask Reg. *( Mask 0

'ﬁ Logical 0

,_:( Multiply

Load L muttipy  (

or »| Vector

Store Reg. l_.:( Add 0

l—j Add 0

2 pivisart ()

P ( Mul/Add ()

Cache Sﬁae';,’_' EMuI “:ifj / Div: %
Scalar Unit ( ALU '
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c

Vektorprocesszorok jellegzetes megoldasai
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-\ Strip-mining

" Tamogatott vektor méret hardveresen kotott:
MVL (Maximum Vector Length)
" Ritkan kell pont ekkora vektor
* Ha kisebbel szamolunk:
* VLR beallitasa (Vector Length Register)
* Kisebb VLR — kisebb futasi id6
* Ha nagyobbal szamolunk:
* Vektorunk MVL meéretl darabokra szeletelése
* Minden szeletre a mlvelet végrehajtasa
— ez a Strip-mining
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-} Strip-mining példa

VLR « RO % MVL
loop:

V1l « MEM[R1]

V2 « MEM[R2]

V3 « V1 + V2

MEM[R3] « V3

= C kod:

for (i=0;
C[i]

Vektorizalva:

i<N; i++)
A[i] + B[i];

R4
R1
R2
R3
RO

-

L S A ¥

VLR * 8

R1 +
R2 +
R3 +
RO -

R4
R4
R4
VLR

VLR <« MVL
i( N ; JUMP loop IF RO!=0

Szamitoégeép Architekturak
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: A Feltételes vektorm(iveletek

" Maszk regiszter:
* Ahol =0, arra az elemre a kov. vektormivelet nem vonatkozik

" C program: Vektorprocesszorral:
for (i=0; i<N; i++) V1l « MEM[R1]
if (B[1]>0) MASK « V1>0
C[i] = A[i] / B[i]; VO « MEM[RO]

V2 « VO / V1
MEM[R2] « V2

" Keétféleképpen valdsithatdo meg:

* Naiv: Vektor ALU mindig minden elemre szamol, de a
maszkolt elemek eredmenyet nem tarolja

* Hatékony: A Load/Store és az ALU a maszkolt elemeket
kihagyja — gyorsabb végrehajtas
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EI/& Muvelet lancolas

" RAW egymasrahatasok vektorprocesszorban is vannak:

" V1 « MEM[R1]
V3 « V1 + V2
VS5 « V3 * V4

" A forwarding vektorprocesszoros megfeleldje:
* Mivelet lancolas (vector chaining)
* Fuggo utasitasnak nem kell megvarnia az el6z6 utasitas veget
* Ahogy V1 els6 eleme megvan, V3 elso eleme el is kezdheto
* Amint V3 els0 eleme megvan, V5 elsO eleme el is kezdhetl
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%I,\ Muveletlancolas pelda
mnm-nﬂm-mm

V1[0]«~MEM[R1+0] TO
VA[1]<~MEM[R1+8] TO T1

VA[2]<MEM[R1+16] TO T1
VA[3]<MEM[R1+24] TO T1
V1[4]<MEM[R1+32] TO T1
VA1[5]<MEM[R1+40] TO T1
V3[0]—V1[0]+V2[0] A0 A1 A2
V3[1]—V1[1]+V2[1] A0 A1 A2
VA1[6]<~MEM[R1+48] TO T1
VA[7]<MEM[R1+56] TO T1
V3[2]V1[2]+V2[2] A0 A1 A2
V3[3]V1[3]+V2[3] A0 A1 A2
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%I,\ Muveletlancolas pelda
mnm-nﬂm-mm

V1[8]«~MEM[R1+64]

VA[9]«~MEM[R1+72] TO T1

V3[4]—V1[4] + V2[4] A0 A1 A2
V3[5]<V1[5] + V2[5] A0 A1 A2
V1[10]«~MEM[R1+80] TO T1
VA[11]«—MEM[R1+88] TO T1
V3[6]V1[6] + V2[6] A0 A1 A2
V3[7]<V1[7] + V2[7] A0 A1 A2
V5[0]<V/3[0] * V4[0] MO M1 M2 M3
V5[1]<V3[1] * V4[1] MO M1 M2 M3
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SIMD utasitaskészlet-kiegészitések
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)
I/k

SIMD utasitaskeészlet kiegészitések

" Vektor utasitasok otthoni hasznalatra is hasznosak

Képfeldolgozasi célokra
3D grafikai alkalmazasokban / jatékokban
Egyszerl tudomanyos alapfeladatok is jol vektorizalhatok

" Szamos processzor tamogat vektormulveleteket
" De attol még nem lesznek vektorprocesszorok!

Nagyon kicsi a vektormeéret (legjobb: 256 bites)
Nincs VLR
Nincs maszk regiszter
Nincs muUvelet lancolas
Nincs adat-pipeline
* Annyi mlveleti egyseg van, amekkora a vektormeret
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-]\ SIMD utasitaskészlet kiegészitések

" Utasitasok fajtai:
* Vektor-vektor miveletek:
* Inter-vektor: 2 vektor kozott. Eredmeény: vektor
— pl. 2 vektor 0sszeadasa
* Intra-vektor: 1 vektor elemein. Eredmény: skalar
— pl. vektor elemeinek 0sszeadasa
* Vektorelemek atrendezése (shuffling)
* Skalar-vektor miveletek:
* pl. minden elem megszorzasa egy skalarral
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-}, SIMD utasitaskészlet kiegészitések
Voktoriog. Utasitskésaot_Vokirog, szima _.hossza e tpusa _
MMX x86 8

64 bit Int: 8x8, 4x16,
2x32 bit
x86 8 64 bit Float: 2x32 bit
x86/x64 8 128 bit Float: 4x32 bit
x86/x64 8/16 128 bit Int: 16x8, 8x16,

4x32 bit. Float:
4x32, 2x64 bit

x86/x64 16 256 bit Float: 8x32,
4x64 bit

AltiVec Power 32 128 bit Int: 16x8, 8x16,
4x32 bit
Float: 4x32 bit

ARM 32 64 bit Int: 8x8, 4x16,
2x32 bit
Float: 2x32 bit
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Tombprocesszorok
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: A Klasszikus tombprocesszorok

" SIMD egy masik formaja
" Elemei:
* 1 db vezérléegyseg
* Sok-sok feldolgozoegység
* Lokalis memoriaval
* Tobbiek felé 0sszekottetéssel
" Mudkodése:
* Vezeérloegyseg minden ciklusban kiad egy utasitast
« Uzenetszorassal, megkapja minden feldolgozoegység
* Minden feldolgozoegyseg veégrehajtja a sajat adatain

(maszkregiszter van, aki nincs engedelyezve, az nem csinal
semmit)
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: A Klasszikus tombprocesszorok

Feldolgozo Lokalis : }
» egyseg memoria
Utasitas i
memoria eldolgoz6 | Lokalis
— »|  egység | memoria [€  »| «©
l N
he]
pe
b Feldolgoz6 | Lokalis x
Vezérlg ™ egység | meméria [€ 2
egység 2
=
g
Q
0
(7]
LO)]
Feldolgozo Lokalis < >
) egység memoria

" Mas és mas feladat mas és mas osszekottetéseket igenyel
— Célszer( konfiguralhatdéva tenni
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: A Klasszikus tombprocesszorok

" Hatékonysagi problemak, ha sok a feldolgozéegység:
« Uzenetszorassal mennek ki az utasitasok:
* Sokaig tart, mire mindenkihez elér
* Hosszu vezetékek: fogyasztas, melegedés
* Tavoli feldolgozoegységek adatcseréje:
* Sokaig tart, mire célba ér
* Hosszu vezetékek: fogyasztas, melegedés

" Nagy teljesitmeényd, sok feldolgozéegyseggel rendelkez6
tombprocesszorhoz specialis struktura kell!
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§A Szisztolikus tombprocesszorok

" Olyan specialis tombprocesszorok, melyekben

* Minden feldolgozoegység csak a kozvetlen szomszedokkal
van osszekotve

* Feldolgozbéegységek kozotti kommunikaciot kozos orajel
hajtja
* Nincs kozponti vezerloegyseg: minden ciklusban mindenki
ugyanazt a mlveletet hajtja vegre
* A tomb csak a széleken kapcsolodik a kulvilaghoz
" Mudkodés:
* Minden orajelciklusban mindenki
* Elveszi a szomszedoktdl a bemenetet
* Végrehajtja a mlveletet (mindenki ugyanazt)
* Tovabbitja a szomszédainak az eredményt
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:%//x Szisztolikus tombprocesszorok

" Tipikus elrendezesek:

Y ' R T I W
v ! R ! v Ny Ny
v Y r vy Ny Ny
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§/K Szisztolikus tombprocesszorok

" Kedvezo0 tulajdonsagok:
* Rendkivul rovid jelutak
* Kis fogyasztas
* Magas orajel
* Gyartastechnoldgiai elényok
* Ismetlédo, szabalyos mintazatot hatekonyan lehet gyartani

* Konnyen bovitheto: csak a szeleihez kell tenni par uj
feldolgozoegyseget

" Kedvezotlen tulajdonsagok:
* Globalis orajelhalozat

* Nagy rendszerekben egyesekhez hamarabb ér az 6rajel, mint
masokhoz — kavarodast okozhat
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%A Hullamfront tombprocesszorok

" Hullamfront tombprocesszorok:
Mint a szisztolikus, de:

* Teljesen aszinkron
* Nincs orajel
Adatfolyam alapu:

* Egy feldolgozbegyseg akkor végzi el a miveletet, ha
minden input megjott

Szomszedok kozoOtti adatcsere O0sszetettebb protokollt igenyel
Cserebe megusszuk az orajel-halézatot
— meg nagyobb sebesséeg érhetd el
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Tombprocesszorok tervezése
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= /,\ Tombprocesszorok tervezése

" Tobbé-kevésbé mechanikus eljaras
" Peélda: vektor-matrix szorzas

N
c=Ab>e=2, A b,

" C kod:
for (int i=0; i<M; i++) {
C[i] = O;

for (int j=0; j<N; j++)
C[i] = C[i] + A[i][]J] * B[]];
}
" ,Hagyomanyos” processzoron N*M lépés
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= k Tombprocesszorok tervezése

" Tervezesi lepések:
1) Teljes fugg6ségi graf felrajzolasa
2) Lokalizalt fuggOseqi graf felrajzolasa
3) Projekcio szisztolikus tombprocesszorra
)

4)Utemezés megadasa
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

ChY)
a21 a12
d2p di do2
a1o do1
doo

Ciklus:
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

ChY)
a21 a12
d2p di do2
a1o do1
doo

Ciklus: 1
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

dz2
as CEV;
dao ai do2
A1 do1
doo

Ciklus: 2
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

az
dz1 dio
d20 dil do2
dip Ao
¢ ¢ Py Lo
{0 e I} | 1 |20 {8} |g 4 |28
(0,0)
c1=6’ > —O»co= —> —> >
¢ain
bout {k} bin
<« -« doo Qo1 Qo2 bo Co
Cin bout=Dbin Cou Ao d11 A2 | | b=
—> Cout=cin+ain*bin A dpg dp1 dpo b, Co
Ciklus: 3
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

d»
dz1 di12
dzo a1 dg2
v i v v
O e T lePo [ e [Br | P (@ |
(1,0) (0,1)
Qg0 by
¢ain
bout k bin
<« {k} «—— Aoo Ao1 Qo2 | |[bg Co
Cin bout=bin Cos dip 911 A || b=
—» Cout=Cin+ain*biy " dyp Qdz1 A b, Co
Ciklus: 4
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

dz»
dz1 di2
¢azo ¢ ¢a11 ¢ ¢aoz
o O ] P T e (@ | P (B e [ | P2
(2,0) (1,1) (0,2)
C2=3 C;= Co=
ao by Qgo bot+
Aoy P
¢ain
bou bin
< {k} «—— Aoo Ao1 Qo2 | |[bg Co
Cin bout=bin Cos dip 911 A || b=
—» Cout=Cin+ain*biy " dyp Qdz1 A b, Co
Ciklus: 5
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

dyo

¢ £y £y
{3}

1 b: [{3}

€ € < -
(2,1) (1,2)
o 1= 0=
ayo by a0 bo+ Qgo bo+
all bl 301 b1+
#ain do2 D
bout {k} bin
<« -« doo Qo1 Qo2 bo Co
Cin bout=Dbin Cou Ao d11 A2 | | b=
—> Cout=cin+ain*bin A dpg dp1 dpo b2 Co
Ciklus: 6
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

v v v’ v v
2

- 0 e P [ e | P2 B e [@ |l
(2,2)
a,o bot ajo bot
a,; b, a; b+
¢ain a2 b,

<[k En Tag a6 a0 [b

00 o1 “o2 0 Co| Co=age bo + @p1 by + @p2 b>
c. bout=Din C.o, Ao A1 A || b=
—» Cout=Cint+ain*bin R dyo d21 A b, C

Ciklus: 7
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

y Y v Y

{1} b [} le [B e [@ e

] B SE— €
2= 1=
a20 b0+ alO b0+
az b, 211 b, +
¢ain az b+ 12 =2
bout {k} bin
D <« oo @01 Aoz | | bo Co| €o=ago bo + @p1 by + ap2 b>
C. bout=bin c dip A11 A | | b=
in =C. o o) $
—» Cout=Cintain" Oin dyg A1 Ay b, Co

Szamitoégeép Architekturak

Ciklus: 8
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

Y y Y v Y

- 0 P [ e (@ |l [ e [@ |l

—_— > > > > —=> >
=
drj b1+
¢ain az; b,
bout {k} bm
D <« oo @01 Aoz | | bo Co| €o=ago bo + @p1 by + ap2 b>
C. boue=Din c djp A1 A1 b;[=]|ci| €i1=a39 bo + a;; by + a3, b,
in _ *b out
—» Cout=Cin T3 Dip dpp dp1 Ay b, Co

Ciklus: 9
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

<22 [0 Je (M |l [@ |l [ e [@ e
—> —» —» ——— —— — =
o=
dr; b1+
¢ain az; b,
b b
<« {k} «— doo Qo1 Qo2 bo Co| co=age bo + ag; b1 + @02 b>
Cin bout=Din Cou djp A11 912 bi|=|c1| €1=a10 b + a1 b; +a; b,
I
—» Cout=Cin*+ain*biy R dyp dp1 d2 b, Cy

Ciklus: 10
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:%A Projekcio diagonal iranyban, utemezeés

- 1O e M le [@ |l @ e @ |l

bout bin
<« {k} <«—— |30 301 02| |bo| |Co| co=age bo + @g1 by + A, b,
C. bout=Dbin c dijp a1 aip bi|=|c.| €1=a0 bo + a;; by + aj; b,
in ou -
—» Cout=Cintain*bi, B dyo QAp; A b, c,| €2¥@20 bo + @1 by + @z b,

Ciklus: 10
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Tombprocesszorok hibatiirése
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3 A Tombprocesszorok hibatlréese

" Tombprocesszorok hibatlrése:
* Rossz.
* Ha valaki elromlik, rossz az eredmény — kuka
" Van, ahol fontos a hosszu ideig hibamentes mikodés
(mUholdak, nehezen megkozelithetd helyek, stb.)
" Jo lenne tartalék feldolgozoegysegeket betenni

" De akkor atkonfiguralhatova kell tenni az 0sszekottetéseket
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3 A Tombprocesszorok hibatlréese

" Egy lehetséges megoldas:
« Uzemi és tartalék feldolgozéegységek
* Kapcsolo csomopontok

O \_J \I/ S \I/ ./ \IJ O
O MmO 2 mO 18 FOA O
O—O—O—O—O—O—O—O—0
b b T b
O O 122 O L2 O e [
O—O—O—O—O—O—O—O—0O
b b T b
O O T2 O e G
O—O—O—O—O—O—O—O—O
b b T b
CD_ tartalék _()_t rtalék _C)_ tartalék _CD_ tartalék _<>
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3 k Tombprocesszorok hibatlréese

= Atkonfiguralas:
* Kapcsolok 4-féle lehetseges allasba allithatok
* Rossz feldolgozéegysegek rovidzarhatok
* Input rogton tovabbmegy a kimenetre

T N Y R M
K[/

T |
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:}. Példa hibaallapotra

o¢o{uo¢o\?o o+o¢o<’;o?o
& 11 e 12 e 13 e & - 1o 2o o 1a
(\ 14 Y Y 14 A 7\ I'd ) 7\ A\ f) C'\ M\ 7\ 14 ) 7\ /J\ N J\ f)
J b/ U/ 3/ / L/ / \.IJ . _J L/ / 3V J/ \r _/ \I./ .
- 21 o 22 e 23 o o - 21 FO | o 20 o S
C\ M N\ 14 Y 7\ 4 )Y N\ A\ f) C\ /4 )Y m 4 aY 4 )Y 4 Y N\ A\ f)
_J L/ U/ L/ N \/ \_/ \IJ . _J/ I/ \N \N 4 U/ L/ U/ \|/ A
PN P PN I N O o -4 | L& 2 O O S
C\ Id )Y )\ 14 B 7\ 4 B ) /J\ f) (\ M ) 4; ) 4 hY 4 hY /l\ f)
_J L/ \/ U N L/ A \l/ . ./ L/ O/ ./ L/ b/ \I/ AN\
HIT AT oA T o Lo Moanled sz e s O o
O—b—O0—b—O—b—-O0—0—0 O o¢o¢oéo
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-}, SIMD konkluzié

" Nagy szamitasi teljesitmeny egy modia:
* Tobb adaton is elvégezzuk ugyanazt az utasitast
" Két SIMD megoldast néztunk
* Vektorprocesszort
* Vektorregiszterek + vektormulveletek
* Specialis, vektorprocesszorra jellemzd technikak
* Tombprocesszort
* A szisztolikus és a hullamfront fajtaja a nyer6
* Nem konnyl rahuzni egy algoritmust

* De ha sikerul, nincs az a CPU, amire ne verne par
nagysagrendet
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: A Parhuzamossag formai

" A parhuzamossag milyen formait ismerjuk?
* Bit szintl parhuzamossag
* Aritmetikai mlveletekben hasznalt adategységek mérete

* 4-8-16-32 bit relative gyors volt, 64 bit késobb jott, es jo
darabig elég is lesz

* Implicit parhuzamossag

* Programban levo parhuzamossagot a programozo tudta
nelkul hasznaljuk ki

* Programozo szekvencialis programot ir
* Nem kell a programot hardverhez igazitani
* Tanult megvalodsitasai:
— Utasitas atlapolas — utasitas pipeline
— Maveleti egyseg tobbszorozés — szuperskalar, VLIW
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: A Parhuzamossag formai

" A parhuzamossag milyen formait ismerjuk? Folyt...
* Explicit parhuzamossag
* Implicit parhuzamossag gatja:
— Adatfuggdségek
— Miért rontjak a hatékonysagot?
— Mert a programozo nem is tudja, hogy lehetosége van az

utasitasok parhuzamos végrehajtasara (vagy a
programnyelv nem engedi leirni)

* Megoldas:

— Explicite mondja meg a programozo, hogy a programjanak
mely részeit lehet parhuzamosan veégrehaijtani!

— Vezerlotoken tobbszorozés / 6sszevaras (FORK/JOIN)
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: A Parhuzamossag formai

" Explicit parhuzamossag hardver tamogatasa:
* Tobb vegrehajtasi szalat kezelo processzorok
* Multiprocesszoros rendszerek
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Tobb végrehajtasi szalat kezelo processzorok
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2 A Tobb szalat kezelo processzorok

" Mi az utasitas-pipeline rakfengje?
* Cache hiba
* TLB hiba
* Adatfuggdsegek
" llyenkor mi torténik?
* Semmi
— Szunet tortenik
" Megoldas:
* Kezeljunk tobb utasitasszamlalot!

* Ha fennakadas van, a megoldasig tegyuk félre az
utasitassorozatot, €s vegyuk el6 a masikat

— Sokkal kevesebb szinet
* Ezt csinaljak a tobb szalat kezelo processzorok
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2 k Tobb szalat kezelo processzorok

" De miaz aszal?

" Szal = thread

" Ezek multi-thread processzorok

" ... és nem multi-task processzorok
" Mi a kulonbseg??
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-]\ Multi-thread vs. multi-task

" Multi-tasking

* Tobb ,program” végrehajtasa ,egyszerre”
* Mar 50 éve is tamogattak a profi op. rendszerek

* Egy processzoron is megy: ekkor a parhuzamos
végrehajtasnak csak a latszatat keltik — idéosztassal

* Hozzavalodk:
— 1 db id6zitd, ami fix id6kozonként interruptot general
— 1 db megszakitaskezel6 rutin, ami taszkoft valt

1) Megszakitja az aktualis taszk végrehajtasat,
allapotat elmenti (regiszterek, verem mutato, stb.)

2) Kivalaszt egy korabban megszakitott taszkot
3) Visszatolti annak allapotat

4) Visszatolti az utasitasszamlaléjat — mostantol 6t
hajtja vegre a processzor
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-} Multi-thread vs. multi-task

" |gazabol tobb dolgot is kell csinalni a taszkvaltaskor:
* Laptablat valtani (minden taszknak sajat laptablaja lehet)
* TLB-t Uriteni
* Esetleg utasitas cache-t uriteni

" Ezis eltart egy darabig, de utana jon még a sok TLB és
cache hiba, mire mindkett6 ujra feltoltédik

— Taszkvaltas nagyon lassu!
" Akar 2 - 3 ezer oOrajel is lehet (Intel Pentium4)
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-]\ Multi-thread vs. multi-task

" Multi-thread:

* Gyakran egy program (taszk) belul maga is parhuzamos
részekre, szalakra bomlik

* Mert a programozo igy akarta
* Thread-ek jellemzéi:
* Osztoznak a taszk memoariajan (lokalis valtozoin is)

* A szalak kulon utasitasszamlaloval es regiszterkészlettel
rendelkeznek, de ez minden, amiben kulonboznek

* Egy taszkon belul a szalak valtasa (id6osztasos
rendszerben):

— Nem kell laptablat valtani — nincs TLB és cache urités
— Csak a regisztereket kell valtani
— A szalvaltas rendkiviil gyors!
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-} Multi-thread vs. multi-task

" Tanulsag:

* Tobb taszk parhuzamos futasanak latszatat egy
processzoron idbosztassal lehet kelteni

* A taszkok kozotti valtas nagyon lassu
* Egy taszkon belul a szalak kozotti valtas nagyon gyors
" A tobb szalat kezeld (multi-threading) processzorok
* Meglepetes: valdjaban tobb taszkot tamogato processzorok!
* Zavaro elnevezési inkonzisztencia

* A tovabbiakban a szamitogep-architekturak teruletén
elterjedt elnevezest hasznaljuk: tobbszalusag, szalak
(valéjaban multi-taszk, taszkok)
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2 A ldoosztasos tobbszalu végrehajtas

" A tobbszalu végrehajtast tamogato processzorok egy része
* Finom felbontasu multi-threading-et tamogat:
* Minden orajelben szalat valt

* Mire egy szalra ujra sor kerul, j6 eséllyel megoldodik a
problémaja (nem kell kalon szunet)

* Durva felbontasu multi-threading-et tamogat:
* Csak akkor valt szalat a processzor, ha az aktualis megakad

" Hardveres megvalodsitas:
Szalvaltasi id6: 0 vagy 1 orajelciklus (finom, ill. durva esetben)
Utasitasok belépéskor egy szalazonositot kapnak
A processzorban tobb utasitasszamlalo es regiszter-tarold van
TLB, cache, elagazasbecslo adatszerkezetek, stb. osztottak

* Bejegyzésekben uj mezd: melyik szalhoz tartozik

Minden utasitas a szalazonositojanak megfeleld regiszterkészlettel,
TLB és cache bejegyzéssel, stb. dolgozik
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5 //\ ldoosztasos tobbszalu véegrehajtas

A. szal B. szal C. szal D. szal
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2 k Szimultan tobbszalu végrehajtas

Az idOosztasos alternativaja
Csak szuperskalar architekturaval mikodik

Szuperskalar esetben a sok miveleti egység gyakran
kihasznalatlan

* Mert nincs elég parhuzamosithato utasitas a programban

A nem hasznalt miveleti egysegeken hajtsuk vegre egy
masik szal utasitasait!
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2 /,\ Szimultan tobbszalu végrehajtas

A. szal B. szal C. szal D. szal
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: k Tobb szalat kezelo processzorok

" Minden formajat konnyl hardveresen megvalositani

Processzor Megjelenés éve Tobbszalusag Tamogatott
formaja szalak szama
Intel Pentium 4 2002 Szimultan 2
Intel Itanium 2 2006 Durva felbontasu 2
IBM POWERS 2004 Szimultan 2
IBM POWERG 2010 Szimultan 4
UltraSPARC T1 2005 Finom felbontasu 4
UltraSPARC T2 2007 Finom felbontasu 8
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Multiprocesszoros rendszerek
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= A Multiprocesszoros rendszerek

" Teljes értekl processzorokbadl allé rendszerek
" Tartalomjegyzek:
* Mieért is j0 ez nekunk?
* Mennyit nyerunk rajta?
* Hogy is kell 6sszekotni azokat a processzorokat?
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: A Motivacio

" Az utasitasszintl parhuzamossag lehetoségel

korlatozottak. Az explicit parhuzamossaggal nagyobb
leptekl parhuzamositas erheto el.

" Energiahatékonysag: fogyasztas meredeken n6 CPU
szamitasi teljesitménnyel (azonos technologiaval):
90 V.

\

i5 661
—i5655-K

Fogyasztas W
-\I
(8]

\

—i3-540

é

&)
(&)

4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Frekvencia GHz
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: A Motivacio

" Koltseghatékonysag: a processzorok ara exponencialisan
N0 a szamitasi teljesitmennyel
* Olcsobb lassubdl tobbet venni, mint gyorsbol egyet
" Egyszerlu bovithetoseg:

* Nagyobb szamitasi teljesitményhez csak hozza kell adni még
par processzort

" Hibat(res:
* Ha egy elromlik, a tobbi atveheti a feladatait
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-]\ Korlatok

" A multiprocesszoros rendszerek vilagaban minden szép és j07?
" Nem. A bajok forrasa: a szoftver
" Ki parhuzamositja a programokat?
* A fordito.
* A programozo szekvencialis programot ir
* A fordito felfedezi benne a parhuzamosithato részeket
* Az elterjedt programozasi nyelvekhez ilyen intelligens fordito
nincs (egyeldre)
* A programozo.
* Nehéz
* Rengeteg a potencialis hibalehetbseg
* Ez a ma uralkodd szemlélet
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-} A teljesitménynévekmény korlatai

" Avagy: Ha N processzort veszek a gepembe N-szer
gyorsabban fut a programom?

" Nem. Csak ha a probléma teljes mértékben
parhuzamosithato.

= Altalanos esetben az Amdanhl térvény adja meg a
teljesitménynovekmeényt
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-}, Amdahl térvénye

" Legyen a programunk
* P része tetszblegesen parhuzamosithato
* 1-P része szekvencialisan végrehajtando
" Legyen a futasi id6 1 processzoros rendszerben: 1
= Kérdés: mennyi a futasi id6 N processzor esetén?
* Ha az egesz szekvencialis lenne: 1
* Ha az egész parhuzamosithatoé lenne: 1/N
* Ha P része parhuzamosithato: (1-P)*1 + P/N

" Amdahl toérvenye: teljesitménynévekmeny az 1 processzoros
rendszerhez képest:

1
SP(N):(I—P)+ PIN
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-}, Amdahl térvénye

" Pelda: van 100 processzorunk. 80-szoros gyorsulast
szeretnénk. A program mekkora része lehet nem
parhuzamosithato?

:SP<N)_1 N

~0.9975
S,(N) N-1

" Mindossze 0.25%-a lehet szekvencialis!
" Ha a kod 5%-a szekvencialis (P=0.995).

_ 1 _
S »(100)= 0.05+ 0.0095 163

" Mindossze 16.8-szoros a sebesseg! 100 processzorral!

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék



-}, Amdahl térvénye

" Nézzuk meg a formulat meg egyszer:

1
(1—P)+ PIN

SP<N>:

" Vegtelen sok processzorral:

SP(OO):]}[iin SP<N>:S

" Akarhany processzorom is van, enneél nagyobb gyorsulas
nem éerheto el

* A szekvencialis rész futasi ideje korlatozza
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-}, Amdahl térvénye

20.00 —
/”’
18.00 yd ‘

// Parhuzamos rész
16.00 7 50%
/ — 75%
14.00 90%

/ — 95%

L, 12.00 /
L)
3 /
é\]ﬁlOO / ]
O

8.00 / /,/

6.00 //

4.00 V/

//
2.00 — I
O'OOH NS ® © o g

128
256
512
1024
2048
4096
8192
16384
32768
65536

Processzorok szama
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Multiprocesszoros rendszerek osztalyozasa
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: //x Osztalyozas

" A kulonb6z6 processzorokon futd taszkok kozotti kommunikacio szerint.
* Osztott memarian alapuld
* Kommunikacio: egyik taszk beirja, masik kiolvassa
« Uzenetkiildésen alapuld
* Kommunikacio: a taszkok Uzenetet irnak egymasnak, és azt kuldozgetik

" A memoériamiiveletek koltsége (futasi ideje) szerint.
* UMA (Uniform Memory Access)
* Minden memoriamuvelet azonos ideig tart

* Mindegy, hogy egy adat hol van: minden processzornak ugyanannyi ideig
tart hozzanyulini

* NUMA (Non-Uniform Memory Access)
* Fontos, hogy egy adat hol van

* Célszerl egy processzor altal gyakran hasznalt dolgokat hozza kozel
elhelyezni
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:}. Multiproc. osztott memériaval

" A taszkok kommunikacioja nagyon egyszer(

UMA eset:

CPU CPU L CPU CPU 4—1—>Cache I CPU 4—I—>Cache
Osszekottetések halozata Osszekottetések halézata

MEM MEM | - - - MEM MEM MEM S MEM

" Egyszerl megvaldsitas
" Rossz skalazhatosag:

* +1 Uj CPU berakasakor annak teljes memariaforgalma terheli
" Max. 100 processzorig
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:}. Multiproc. osztott memériaval

NUMA eset:
" Arendszer csomopontjai: CPU, Cache, Memoria egyben
Cache Cache Cache
CPU CPU CPU
MEM MEM . e MEM

Osszekottetések hal6zata

" Cimter kozos
* Mindenki gyorsan hozzafér a sajat cimtér darabkajahoz
* Ha maseéhoz akar hozzaférni, az a halézaton valdésul meg

* Haldzati terhelés: csak a taszkok kozotti kommunikacid
esetén — skalazhatd!
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Elm Multiproc. lizenetklildéssel

" Csomopontok: teljes értekl szamitdégepek, kulon cimtartomannyal
= Kommunikacio: uzenetekkel
* Explicit hivasok:
* Uzenet kiildése (send)
 Uzenet fogadasa (bevarasa, receive)
* Minden taszknak sajat egyedi azonositdja van
 Uzenet tartalma:
* Rakomany (payload)
* Kuld6 azonositoja
* Cimzett azonositoja
« Osszekoéttetés halozat kézbesiti
= Uzenetkiildés mddjai:
* Szinkron: A felek bevarjak egymast
* Aszinkron: A kuldé nem varja meg a csomag kézbesitését, fut tovabb
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Osszekottetés-halozatok
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: A Osszekottetés-halézatok

= Akar osztott memorias, akar uzenetkuldéses, akar UMA,
akar NUMA: a szereploket 6ssze kell kotni

" Kit kivel is kell 6sszekotni?
* Osztott memorias UMA esetben:
* Processzorokat a memoriakkal
* Osztott memorias NUMA esetben:
* CPU-bal, cache-b6l, memoariabdl allé modulokat egymassal
« Uzenetkildéses esetben:
* A resztvevo komplett szamitogepeket
" Miis zajlik az 0sszekotteteseken?
* Osztott memorias esetben: memoriakérések / valaszok
« Uzenetalapu esetben: Gizenetek
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:}. Tulajdonsagok

= Direkt osszekottetés-haldozatok:

* A halézat csomoépontjai a multiprocesszoros rendszerek
csomopontjai, maguk alkotjak a halézatot

" |ndirekt osszekottetés-halozatok:

* A multiprocesszoros rendszer csomopontjai nincsenek
egymassal kozvetlen kapcsolatban, csak a hal6zattal
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Elm Busz

CPU CPU o CPU

D

" Elonyok:
* Nemcsak pont-pont, hanem uzenetszérasos kommunikacio is lehet
* Minden csomopont azonos tavolsagra van a tobbitdl (késleltetésben)
* A KOltseg jol skalazodik: uj csomopont hozzaadasaval nem n6
" Hatranyok:
* Az atvitel rosszul skalazodik: fix atviteli képességen osztoznak a
csomopontok

" Sun Enterprise szerverek (1996-2001), Intel Pentium alapu
rendszerek
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Elm Crossbar

" |Indirekt
" P processzor, M memoria 0sszekotése P*M kapcsoloval
MEM MEM MEM MEM

CPU D Y, O v
oPU —D—— @ T
CPU D S D O
CPU O S D S
CPU ¥ D ¥ v

" Egyidejlleg tobb teljes sebességl kommunikacio is mehet
= Uj CPU: 1 Uj 8sszekottetés és M Uj kapcsolé kell (ami draga)
" Példa: IBM POWER4, POWERS, Sun Niagara

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 36



: A Tobbfokozatl crossbar

" Indirekt

" Kicsi (alt. 2x2-es) crossbar-okbdl épitkezik

" Jol skalazodo, elmélettel jol alatamasztott lehetGseg

" Tobb megoldas is letezik az osszekotottseqi strukturara

Omega halozat Butterfly hal6zat
CPUO MEM 0 CPUO MEM 0
CPU1 —— MEM 1 CPU1 — >< —— MEM 1
CPU 2 —— MEM 2 CPU 2 —— MEM2
CPU3 —— MEM 3 CPU3 — MEM 3
CPU4 —— MEM 4 CPU4 — MEM 4
CPUS —— MEMS5 CPUS5 >< —— MEMS5
CPUG6 —— MEM 6 CPUBE — —— MEM®6
CPU7 MEM 7 CPU7 MEM 7
"Egyenes" allas: "Kereszt" allas:
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: A Tobbfokozatl crossbar

" Az omega halozatban a kapcsolok mukodese nagyon
egyszeru:

* Az i. fokozatban a kuld6 és a cimzett azonositdjanak i. bitjét
kell 0sszehasonlitani

000 000
- w
010 — 010
011 — 011
100 /_
101 — 101
110 — 110
111 111

001 + — kereszt

T n 001 kereszt
100 100 = — egyenes # — keres

100
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: A Tobbfokozatl crossbar

" Sajnos ez sem blokkolas-mentes:

000 000
001 — 001
— 010
011 — 011
100
101 — 101
110
@
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: A Tobbfokozatl crossbar

" P processzor esetén a szukséges kapcsolok szama
* Tobbfokozatu crossbar-ral: P*log2(P)
* Egyszeril crossbar-ral: P*P

" Peélda: IBM RP3
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-]\ Teljesen dsszekotstt halozat

= Direkt osszekottetés

" Tulajdonsagok N csomoponttal:
« Atméré: 1
* Felezési keresztmetszet: N/2 * N/2
* Elosszefliggéség: N-1
" Koltseg szempontjabdl rosszul skalazodnak:
1 Uj csomopont — mindenki mashoz uj osszekottetés kell
= Atvitel szempontjabdl j6 skalazédnak:
az uj csomopont nem terheli a mar meglevo 0sszekotteteseket
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EI/& Linearis es gyuru topologiak

= Direkt osszekottetés

O O © O CO

" Tulajdonsagok N csomoponttal (linearis és gyUra):
« Atméré: N/ N/2
* Felezési keresztmetszet: 1/ 2
* Eldsszefliggéség: 1/ 2
" Koltség szempontjabdl jol skalazédnak:
1 Uj csomopont — csak 1 Uj 0sszekottetes
= Atvitel szempontjabdl rosszul skalazodnak:

az uj csomopont kommunikacios tobblete is ezt a keves élet
terhel

O
O
7
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-} Kétdimenziés halé és térusz

o—0—0—0 Cc/\ SV &0 '%\
O—O0—0—0 C( >>
O—O0—0—0 C >>

O—O0—0—0 (QW TR @
" Tulajdonsagok N csomoéponttal (halo és torusz):
e Atméro: 2\/ﬁl VN -
* Felezési keresztmetszet: VN / 2N
* Eldsszefliggbéség: 2 / 4
" KOoltség és atvitel szempontjabdl valo skalazhatésag szempontjabal
ez a gyakori kompromisszum
" Példa:
* Cray T3E (3D hald, meteorologiai celokra)
* IBM Blue Gene/L

N\

N
J

O
)

)
N\

N\

)
N\

)

N
J

)

Szamitoégeép Architekturak © Horvath Gabor, BME Hiradastechnikai Tanszék 43



-], Hiperkocka

" Direkt 0sszekottetés

2D hiperkocka 3D hiperkocka 4D hiperkocka
" N csomopont — log2(N) dimenzio
" Tulajdonsagok (N csomopont, k=log2(N) dimenzio eseten):
* Atmeré: k
* Felezési keresztmetszet: N/2
* Elosszefligg6seég: k
" Nagyon elterjedt, sokféle topolodgiat belé lehet agyazni
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Utvonalvalasztas
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-}, Utvonalvalasztas

" Feladata: milyen utvonalon jut el az uzenet a kuldo6tol a
cimzettig

" Dontési pontok:
* A multiprocesszoros rendszerek csomopontjai
* Direkt 0sszekottetéseknél.
— CPU-badl, memoariabdl és cache-bdl allé rendszerek,
— Vagy processzorok ill. memaoria modulok
* Indirekt 0sszekotteteseknel:
— A halbzat csomagtovabbito eszkozei
" Ket kategoria:
* Statikus: az utvonal csak a kuldotél és a cimzettdl fugg
* Dinamikus: A halozat pillanatnyi allapota is szerepet jatszik
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= k Statikus utvonalvalasztas

" Harom elterjedt megoldas:
1) Utvonalvalasztas dimenzié-sorrendben:
* Szabalyos geometriai struktura esetén
* Csomopontokat elhelyezkedésuk alapjan azonositjuk
* Példa 2D hal6 esetén: cimzett: (x,y)

— Kapcsol6 ranéz: x balra van: balra, x jobbra van:
jobbra kuldi

— Ha x koord. stimmel, az y-ra néz: ha feljebb van, arra,
ha lejjebb, arra kuldi

2) Kuldo altal meghatarozott utvonalvalasztas
* Kuldé kitalalja az utvonalat, és beleirja az Uzenetbe
* Intelligencia a kuldénel: pontosan ismernie kell a halozatot
* A csatolt utvonal noveli az uzenetek meretet
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= A Statikus utvonalvalasztas

= _..folytatas:
3) Tablazat alapu utvonalvalasztas
* Kapcsolok tablazatot tartanak karban:
— Potencialis cimzetthez tovabbkuldeési iranyt tartalmaz
* Ha nagy a haldzat, nagy a tablazat:
— Sok memodriat igenyel
— Sokaig tart benne a kereseés
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%A Dinamikus utvonalvalasztas

" Alkalmazkodik a halozat aktualis viszonyaihoz:
* Elkeruli a terhelt részeket
* Kikeruli a meghibasodott 0sszekotteteseket
" Kiszamithatatlanabb lesz az uzenetkuldéesek ideje
" JO megvaldsitas eseten javulhat az atviteli sebesseg es a
kesleltetes

Statikus Utvonalvalasztassal Dinamikus Utvonalvalasztassal
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-} Konkluzié

" Az explicit parhuzamossag formai:
* Tobb szalat hardveresen tamogato processzorok
* Multiprocesszoros rendszerek

" Tanultuk:
* Tobb szal hardveres tamogatasanak maodjai:
* |d6osztasos: finom « durva felbontasu
¢ Szimultan
Hatekonysagi kerdesek: Amdahl torvénye
Multiprocesszoros rendszerek osztalyozasa
* Osztott memorias <« uzenetkuldéses
Osszekottetések
Megoldasok utvonalvalasztasra
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