Processzorok

Processzor adatstrukturak vizsgalata

Az Altalanos céli adatfeldolgoz6 egységek milyen lehetséges tipustervek
alapjan épiilhetnek fel? Mi az utasitasformatumok jellemzdje (méret,
tartalom, rugalmassag)?

Roviden: A feldolgozéegység bemeneteinek és kimenetének cimzésétdl fiiggben létezik nulla-,
eqy-, kettd- és hdromcimes utasitasformdtum, mely ebben a sorrendben egyre rugalmasabban
alkalmazhato.

Adatfeldolgozo6 egységek lehetséges tipustervei:

e Verem alapu feldolgozés: az aritmetikai-logikai egység regiszterei veremmemoriat képeznek,
melynek két legfols6 regisztere adja mindig a feldolgozdegység bemeneteit, az eredmény
pedig a verem tetejére keriil. Ebben az esetben, a be- és kimenetek fix elhelyezkedése miatt
az altalanos utasitasformatum csak az elvégzendé miivelet kodjat (OPCODE) tartalmazza.
Ez a felépitmény rendkiviil révid utasitdasformatumot eredményez, ami memoria-hatékony,
azonban az adatmozgatas tekintetében rugalmatlan.

e Akkumuldtor alapt feldolgozds: az aritmetikai-logikai egység rendelkezik egy
regisztertombbel és benne egy kiemelt fontossagi "akkumulator" regisztert. A
feldolgozbegység egyik bemenete mindig az akkumulator, valamint az eredmény is ebbe
keriil elhelyezésre, a mésik operandus (regiszter) cime az utasitdsban keriil megadésra,
az utasitas kdédja mellett. Az elrendezés tovabbra is relative rovid utasitasformatumot
eredményez, a bemenetek kezelésében pedig rugalmasabb, azonban az, hogy minden adatot
az akkumuldtoron keresztiil lehet csak mozgatni a program futasa kézben, bizonyos mértéki
rugalmatlansagot jelent.

o Két regiszteres utasitasformatumi feldolgozas: a miveletvégzé mindkét operandusanak
regisztercimét meg kell adni, az eredmény pedig egy elére meghatarozott ("eredmény-")
regiszterbe keriil. Ez a tipus a bemeneteket tekintve rugalmasabb, mint az akkumulator
alapi megoldds, azonban a kimenet tovabbra is fix, ami plusz adatmozgatédst/adatmentést
igényelhet, mikézben az utasitasformatum hosszabba valt.

e Harom regiszteres utasitasformatumu feldolgozas: a miveletvégzének mindkét bemenete és
kimenete is megadhatd, ebbdl kifolydlag ez a legrugalmasabban alkalmazhat6 felépitmény,
de az utasitasformatum a regisztertomb mélységétol fiiggden meglehetosen széles is lehet.

Mi a jellemzbje egy algoritmus/szamitdsi feladat kozvetlen hardver
megvalésitasanak? (miivelet/6rajel, felépités/struktira, végrehajtas
vezérlése)?

Elényok:

e A végrehajté egység felépitése az algoritmusra szabhaté, ami a lehetd leggyorsabb
végrehajtast eredményezi, mely egyszerl szamitasok vagy pipeline-ositds esetén minden
orajelben 1j eredményt szolgaltathat.



e JOl parhuzamosithaté algoritmusok esetén nagyobb mértékli lehet a parhuzamositas
hardverben, mint szoftverben.

e Adatfolyam jellegli feldolgozas esetén, amikor minden "automatikusan" az érajelre torténik,
a hardveres megvaldsitds nem igényel komoly vagy akar semmilyen vezérlést.

Hétranyok:
e Egy adott algoritmusra szabott hardver nem képes més algoritmus végrehajtasara.

e Nagy mértékben szekvencidlis algoritmus esetén a vezérlo logikai 6sszemérhetévé valik a
lényegi szamitasokat végzé logikaval, széls6séges esetben a terv célhardverbdl altalanos
processzorra fajul.

Algoritmusok hardveres megvaldsitasa esetén koltség alatt (FPGA-ban) a felhasznalt
miiveletvégzd egységek szamat vagy (ASIC-ban) a feldolgozbegység(ek) szilicium-teriilet-igényét
értjik.

Mi a jellemz6je az altalanos célii miiveletvégzon, szoftver vezérlés mellett
megvalésitott algoritmus-végrehajtasnak? Mit értiink ezekben az esetekben
egy program koltségének? Mi alapjan adédik az optimum?

Elényok:

e A szekvencidlis programvégrehajtasbol adéddan a szekvencidlis algoritmusok esetén elényés
megoldast jelentenek.

o Altaldnos céli miiveletvégzével tetszéleges algoritmus megvalésithato.

e Az miiveletvégzé programjinak megvaltoztatasival (dtprogramozassal) konnyedén
valtoztathat6 a végrehajtandé feladat.

Hétranyok:

o Az utasitds- és adatbetoltés valamint adatmentés sziikséges 1épései miatt az altalanos céli
miiveletvégzok nem tudnak minden orajelben 1j eredményt szolgaltatni.

e Az algoritmust (programkéd formajaban) memdridban kell tarolni, ami tobblet tertilet-
igényt jelent a sziliciumon vagy a nyomtatott dramkori lapon.

Altaldnos céli processzoros implementécié esetén az algoritmus vagy program koltsége alatt
a sziikséges programmemoria méretét értjik. A kiillonb6z6 tipust, altaldnos miiveletvégzdk mind
mas utasitasszélességet igényelnek, azonban a rovidebb utasitdsok nem feltétleniil jelentenek kisebb
koltséget: rugalmatlan utasitdsokbdl nehézkes, hosszadalmas programkod lesz, ami 6sszességében
akar hosszabb is lehet anndl, mint amit szélesebb utasitasokkal kapndank. Az optimum ott van,
ahol az egyes utasitdasok nem til hossztak, de mar megfeleléen rugalmasak és kifejezoképesek.

RISC-V

Mi hatarozza meg egy CPU teljesitményét?

Roviden: 1) Utasitdsarchitektira: hany darab és milyen bonyolultsigi utasitds alkotja (befolydsolja
a létrejovd gépi kod hosszdt). 2) Utasitds-végrehajtdsi sebesség: orajel-frekvencia szorozva az
orajelenként végrehajtott utasitasok szamdval.

Egy CPU teljesitményét két tényez6 befolyasolja: hogy hany utasitassal rendelkezik, illetve
hogy ezeket milyen gyorsan képes végrehajtani.



Az utasitasok darabszdma az utasitas architekturabdl (Instruction Set Architecture, ISA)
kovetkezik, melynek két f6bb irdnyvonala létezik: a RISC és a CISC. RISC (Reduced Instruction
Set Computer) esetén az utasitédskészlet viszonylag kis szamu (30-50) és egyszerii (elemi aritmetika,
logika, adatmozgatas) utasitast tartalmaz, mig CISC (Complex Instruction Set Computer) esetén
nagy szamu (tobb szdz) és nagy bonyolultsiagi utasitast. El6bbi esetben a fordit6 altal generalt
gépi kod sok-sok elemi utasitasbol fog allni, utobbi esetben pedig mindbssze néhany specialis,
Osszetett utasitasbol.

Az utasitasok végrehajtasi sebessége két dologtol fiigg: az orajel-ciklusonként végrehajtott
utasitdasok szamatol, illetve magatol az érajel-ciklus hosszatél (6rajelfrekvenciatol) Mig az orajel-
frekvencia tisztan hardveres kérdés, az utasitasok orajel-periédusban szdmolt hossza az utasités-
architekturaval Gsszefliggd tényezd: RISC architektira esetén az egyszerii, elemi utasitdsok
jellemzben egyetlen érajel alatt végrehajthatok, addig az Osszetett utasitdsokat alkalmazd CISC
ISA esetén egyetlen utasitas tobb drajel-ciklust is igényelhet.

Mi a szerepe a 2 ADD jelii egységnek a program végrehajtas szempontjabdl a
4. dian?

A soron kovetkezd utasitds cimét allitjak eld. A bal oldali 6sszeadd a hivatott a jelenlegi utasitds
ciméhez 4-et hozzdadva allitja el a kovetkezd utasitds cimét (a 4-es szam a 4 bajtos, 32 bites
utasitasméretbol kovetkezik). A jobb oldali 6sszeadd nem szekvenciélis programvégrehajtas (ugrd
utasitdsok) esetén aktiv, ekkor az ugrd utasitdsban talalhaté relativ cimet hozzdadja a jelenlegi
cimhez.

Mik a fontosabb részmodulja a CPU adatstruktaranak?
e A Program Counter és az azt meghatarozd utasitascim-aritmetika,
e az utasitdsmemoria,
e a miiveletvégzo egység és a hozzatartozo regisztertomb,
e az adatmemoria.
Rajzolja le egy 3 operandusu utasitasarchitektiraji CPU regisztertombjének

szimbd6lumat és definidlja az interfészeit 32 db regiszter hasznilatidhoz (cimek,
adat ki/bemenetek, vezérlés)!

A regisztertombnek - 3 operandus esetén - van hdrom darab cimbemenete, melyek szélessége 1dN
(N=32 esetén 5), valamint maga az adatbemenet és a hozzatartozo6 irdsengedélyez6 jel; kimenetbol
kett6 van, melyeken a megcimzett két operandus keriil kiolvasésra.
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Ismertesse a RISC-V utasitas-végrehajtas pipe-line fokozatait!

A RISC-V architektira 6tfokozati utasitas-végrehajtasdnak lépései:

1. utasitas beolvasésa,

2. utasitas dekddolasa és regisztercimzés,

3. miiveletvégzés és cimszamitas,

4. az eredmény adatmemoridba valé elmentése,

5. az eredmény memériabdl regiszterbe torténd visszairasa.

Miért érdemes pipe-line utasitas-végrehajtast alkalmazni?

Bar maga az utasitasban foglalt miivelet végrehajtasa egyetlen érajel alatt megtorténik, az
utasitast megel6z6 és azt koveto "adminisztracid” alacsony hatékonysdgot eredményez. A teljes
utasitas-végrehajtasi folyamatnak csak kis részében vannak kihasznalva az egyes fokozatok
egységei (kiemelendd ezek koziill maga az ALU egység). A programvégrehajtis sebességének
novelése és az eréforrasok jobb kihasznaltsdgédnak érdekében a fokozatok kozé tarolokat (pipeline
regiszterek) helyezhetiink, hogy igy az egyes fokozatok parhuzamosan dolgozhassanak és az
utasitasok végrehajtdasa atlapolédhasson.

Mikor van probléma a pipe-line utasitas-végrehajtassal?

A pipeline ellenségei: ugré utasitdsok, még ki nem szdmolt eredményt haszndlé utasitdsok,
erdforrdashidny.

A pipeline-ositas akkor hatékony, ha a fokozatok egymastdl fiiggetlentil képesek dolgozni.
Ez nem igaz abban az esetben, amikor ugré utasitas keriil a "futészalagra", ugyanis ekkor nem
tudhatjuk egészen az ugrasi feltétel kiértékeléséig (harmadik fokozat), hogy az utasitds beolvasé
szintnek (els6 fokozat) a soron kovetkezd vagy valahol teljesen mashol 1év6 utasitast kell beolvasnia.
Ha az ugrasi feltétel igaznak értékelédik ki, akkor az addig beolvasott és dekddolt soron kévetkezo
utasitasok eldobasra keriilnek, a cimszamitds utan pedig djra be kell olvasni az ugrasi cimen 1év6
kédot: ugrd utasitasok tehat részben vagy egészben kitirithetik a pipeline-t, melyet a hatékony
miikddés érdekében ujra fel kell tolteni.

Az ugré utasitasokon kiviil gondot okoz még az, ha a soron kévetkez6 utasitas egy korabbi,
még nem kiértékelt utasitas eredményét szeretné haszndlni. Ekkor az utasitas-végrehajtas szintén
sziinetel, ameddig a sziikséges eredmény el6 nem all.

Gondot okozhat még az is, ha az utasitas végrehajtasdhoz olyan specidlis egység sziikségeltetik,
amely jelenleg elfoglalt, {gy nem all rendelkezésre, vagy maga az utasitasfelhozatal, operandus
beolvasas, eredménykiiras, mint memériamiiveletek titkoznek, ennek elkeriilése érdekében Harvard-
architektura vagy kiilon utasitas- és adat cache alkalmazdasa célszerti.

Milyen utasitas-végrehajtasi hazardok fordul(hat)nak el6?

e Strukturdlis hazard: az utasitdsokkal és az adatokkal kapcsolatos memériamiiveletek
iitkozhetnek, a varakozas "buborékot" hozhat létre a pipeline végrehajtdsban. A
konkurens meméria-hozzaférések kikiiszobolheték kiilon utasitas- és adatmemoria (Harvard-
architektira) vagy kiilon utasitds- és adat cache alkalmazdsaval.

e Adat hazird: a soron kiovetkezd utasitds egy vagy tobb operandusa nem &ll még
rendelkezésre, mert az(ok) még ki nem értékelt kordbbi utasitdsok eredményei, vagy
mar kiértékelédtek, de nem irédtak vissza a meméridba, ahonnan beolvashatnank. Az
adat hazard kikiiszobolheté hardveres és szoftveres tamogatassal: hardveres esetben a
miveletvégz6 kimenete kozvetleniil visszacsatolhaté annak valamely bemenetére, hogy a



memoriaba vald visszairds és az onnan ujra kiolvasdsanak idejét megspéroljuk; szoftveres
esetben a magas szintli programnyelv forditdja a gépi kod elballitasa soran figyeli, hogy
az eredményt felhaszndal6 utasitas ne legyen til kozel az eredményt el6allitéd utasitashoz,
ennek érdekében pedig megvaltoztatja az utasitdsok sorrendjét, természetesen csak az
eredeti program szemantikai helyességét még nem csorbité mértékben, fliggetlen utasitasok
cseréjével.

e Vezérlési hazard: a feltételes ugréd utasitasok kiértékeléséig nem ismert, hogy vajon melyik
utasitast kell a kovetkez6 litemben beolvasni. A probléméval nem toérédve eléallhat,
hogy a feltétel igaznak értékelddik ki és a mar beolvasott, dekédolt utasitasokat eldobni
kényszeriiliink, a pipeline ekkor (részben) kiiiriill és ujratoltédik. A vezérlési hazard
elkeriilésének modszere a feltétel korai kiértékelése, ez azonban hosszi pipeline struktira
esetén nem lehetséges, ezért elorejelzést alkalmaznak. RISC-V esetén az elorejelzés azt
feltételezi, hogy a feltétel hamissa fog kiértékelédni és a program a memoriaban kévetkezd
utasitassal folytatodik. Az elérejelzésnek létezik statikus és dinamikus fajtdja is, elébbi
az elagazasok "tipikus" viselkedését veszi alapul, utébbi a miikodés soran statisztikat tart
fenn az eddig kiértékelt feltételek eredményérol, ezekbdl "trendeket" feltételez és annak
megfeleléen vagy hamisnak, vagy igaznak feltételezi a soron kovetkez6 ugréfeltételeket.

Mit jelent a dinamikus ugras becslés az utasitas-végrehajtas szempontjabol?

A dinamikus ugrasbecslés a feltételes ugré utasitasok kiértékelés elotti "elérejelzését" takarja, az
elorejelzéstol fiiggben folytatddik a pipeline feltoltése a memoéridban kovetkezd vagy az ugrasi
cimen 1évo utasitassal. Az elOrejelzésnek statikus és dinamikus verzidja is létezik, dinamikus
esetben hardveresen nyilvantartast vezet a feldolgozdegység a multban kiértékelt ugrasi feltételek
eredményérdl és ezekbol "trendeket" levonva itéli a kovetkezo feltételeket igaznak vagy hamisnak.
Az eldgazas elérejelzés dinamikus verzidja bonyolultabb és eréforras-igényesebb, mint a statikus
megoldas, azonban ez adaptiv elorejelzést biztosit igy hatékonyabb is, ami hosszu pipeline
struktira esetén kifizet6do.

Mi a kivétel és mi a megszakitas? Hogyan kezelhetok?

A kivétel és a megszakitds egyarant a normal programfutast kizokkentdé események, okuk
azonban kiilonboz6. Megszakitast jellemz6en perifériatol, I/O egységtél kap a processzor, mig
kivételek hibas programmiikodés, ismeretlen OPCODE dekédolési kisérlete esetén vagy hardveres
meghibdsodés alkalméaval adodik.

Mindkét esetben fontos a processzor kizokkenését megel6zo allapot elmentése, hogy a kivétel-
vagy megszakitaskezelést kovetSen visszatérhessen a program futdsa a normalis kerékvigéasba.
Megszakitas esetén a pipeline kitritésre keriil és a megszakitas forrasanak felderitése utan a
megfelel6 megszakitdsi rutin keriil meghivasra. Kivételkezelés esetén is hasonlé az eljaras, a
pipeline-ban 1év6, félig feldolgozott utasitasok "kisoprésre" kertilnek, a kivétel okat pedig megfeleld
regiszterekbe mentjiik és meghivjuk a kivételkezelést. RISC-V esetén ezek a regiszterek a SEPC
(Supervisor Exception Program Counter, a PC elmentéséhez) valamint az SCAUSE (Supervisor
Exception Cause Register, a kivétel fellépésének okat jelezendd). Hosszi pipeline struktirdk
esetén egyszerre tobb kivétel is keletkezhet, ebben az esetben kezelhetjiik az els6 vagy akar az
Osszes kivételt, utébbi természetesen koltségesebb megoldas.

Tensilica Xtensa

Mit jelent a konfiguralhatésag a hatékonysag szempontjabol? Miért van
értelme hasznalni?

A hatékonysag zaloga ha minél jobban az algoritmusra szabott miiveletvégziével rendelkeziink,
ekkor azonban a miiveletvégz6 veszit rugalmassagdabol. A flexibilitds és a hatékonysdg egyitittes



megvaldsitasanak akkor all fenn a lehetdsége, ha a miiveletvégz6 (at)konfigurdlhaté a feladattol
fiiggden.

Milyen paraméterek/tulajdonsigok konfiguralhatéak [az Xtensa esetében]?

Az Xtensa altaldnos céli processzor(sablon), mely tervezési id6ben az adott alkalmazasra
szabhaté a hatékonysdg érdekében. Bizonyos paraméterek megvaltoztathatéak (utasitaskészlet,
memoriaszervezés, interfészek, periféridk), bizonyos elemek kivehet6k (méret- és fogyasztés-
csokkentés érdekében), meglévé elemek tobbszorozheték vagy djak beépitheték (sajat IP).

Milyen a Tensilica utasitasarchitektiraja?

Az Xtensa utasitdskészlete alaputasitdsokra és felhasznalé altal definidlt utasitdsokra oszlik.
Az alap utasitasok 16-24 bit szélesek, ezzel szemben a felhaszndld akar 128 bit széles utasitast
is definidlhat. Az utasitasarchitektira rugalmassigit tamogatja tovabba, hogy 2-30 darab
kiilonféle feldolgozdegység is beépithetd. Az utasitasokat, fiiggetlen a méretiiktol vagy hogy
alaputasitasok-e, egységesen, "overhead" nélkiil kezeli az utasitdsértelmezo.

Mit jelent a VLIW utasitasformatum? Miért kell a VLIW utasitasformatum?

A Very-Long-Instruction-Word utasitasformatum olyan esetben keriil el6térbe, amikor egy
specialis, jellemz6en bonyolult utasitdssorozatot szeretnénk egyetlen gépi utasitdsba Gsszevonni,
az elnevezés pedig abbdl adédik, hogy ilyenkor a bonyolult utasitaskod és az operandusok nagy
szama a szokasosnal sokkal hosszabb utasitasformatumot eredményez. Mivel alkalmazasspecifikus
utasitasokat akkor érdemes bevezetni, amikor egy gyakran ismételt miveletsort szeretnénk
(kevesebb gépi utasitas felhasznédldséval) kevesebb érajel alatt elvégezni, ezért az ilyen Gsszetett
utasitasok altalaban VLIW kategériaba esnek. Jellemzéen VLIW-nek szdmitanak a SIMD-
(Single Instruction Multiple Data) vagy vektorutasitdsok is.

Hogyan definidalhaté6 a Tensilica Instruction Extension? Emlitsen
egyszeri példakat Osszevont utasitasokra, SIMD miikédtetésre, parhuzamos
végrehajtasra!

A Tensilica Instruction Extension koncepci6ja, hogy a processzor adatfeldolgoz6 egységét (és csak
ezt) transzparens médon kiegészitjitk egyéni feldolgozé elemekkel. A kiegészitések specifikalasara
a Veriloghoz hasonlé TIE leirényelven torténik: az operation kulcsszo utan kovetkezik az j
utasitds neve, majd felsorolandok az utasitdsformatum elemei (ki- és bemeneti regiszterek neve,
mint egy fiiggvénydeklardciénal), majd az operécié leirasa kovetkezik.

Példék:

o Atlagolds utasitis megvalésitasa Osszeadds és shift-elés Gsszeolvasztasdval: "(a + b) » 1"
egy utasitdsban.

e Vektorok Osszegzése tipikus SIMD miivelet: az 6sszeadasok egymastél fiiggetleniil, azonos
utasitaskdddal elvégezheték (parhuzamosités is sziikséges).

e Miiveletigényes, de jol parhuzamosithaté alkalmazasok: Viterbi-kddolas, MPEG4 mozgas-
becslés.

Mit jelent a CPU kozvetlen bekapcsolasa az adataramlasi lancba? Mi az elénye
ennek a megoldasnak?

Az altalanos célu processzorok a legtobb jelfeldolgozasi feladatot csak tobb 1épésben, tobb utasitas
egymas utani elvégzésével képesek elvégezni, ezért nehezen vagy egyaltaldn nem illeszthetok be
adataramlasi ldncba. Ha a processzort specidlis, dsszevont illetve SIMD utasitasokkal egészitjiik



ki, elegendden felgyorsithaté ahhoz, hogy kozvetleniil bekapcsolddhasson a jelfolyamba. Az
adataramlasi lancba valé bekapcsolédés elénye, hogy megkeriilheté a rendszerbuszon keresztiili
adatmozgatas memoriabdl illetve memoriaba.

Foglalja 6ssze a Tensilica konfiguralhat6 technolégia jellemzdit, elonyeit!

Az Xtensa processzorral vald tervezés jellemz6i:

e Rendelkezésre all egy kozel kész "processzorsablon" a fejlesztés megkezdéséhez.

e A processzor miiveletvégzl egysége és interfészei tervezési idében opciondlisan
ki/behelyezhetdk, konfiguralhaték, el6bbi alkalmazasspecifikus blokkokkal kiegészithetd, a
kiegészitések transzparens médon épiilnek be az architektiraba.

o Az alkalmazasra szabott processzorhoz automatikusan generalédik magas szint fordito,
amely megkonnyiti az egyedi architektturara valo szoftverfejlesztést. A forditén kiviil az
alacsony szintil vezérlést elfed6 firmware is generalodik.

A Tensilica technoldgia alkalmazasanak elényei:

e A processzor tervezési idében konfiguralhatd, az alkalmazéasra szabhaté.

o A "félkész processzorsablonnak"' készénhetéen nem kell teljesen az alapoktdl megtervezni
a processzort, ami nagy mértékben csokkenti a sziikséges anyagi- és emberi eroforrasok
valamint a sziikséges fejlesztési id6 mértékét.

o A jelfeldolgozasi képességei plusz miveletvégzék beépitésével, parhuzamositassal jelentésen
javithatok, mikdzben megmarad a szoftveres programozhatosag altal biztositott rugalmassag
és egyszerii, kényelmes alkalmazasfejlesztés.

A Tensilica technoldgia alkalmazdsa azonban, mint ahogy az az ASIC tervezésre altalaban is
igaz, csak nagy mennyiségli gyartas és forgalmazas esetén gazdasigos.



