Szamitogép architekturak

A processzor teljesitmény nodvelése
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A mal témak

CISC és RISC
Parhuzamossagok

Utasitas szinfi parhuzamossagok
Futoszalag feldolgozas
Tobbszo6rozes (szuperskalarita:
A flggoségek kezelése

A soros konzisztencia fenntartas
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A teljesitmény fokozas

Nem strukturalis modszerek
— Orajel frekvencia novelés,
— Instrukciok szamanak csokkentése (optimalas)

Strukturalis modszerek
— Ciklusszam csokkentes: RISC architekturakkal ...
— Ciklusszam csidkkentes parhuzamositasokkal
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CISC és RISC

e CISC: Complex Instruction Set Computer

 RISC: Reduced Instruction Set Computer
— (Ezek CPU jellem#k)

o ToOrtenelmileg elbbbb a CISC-ek

— minél tobbet bizz a hardverre
— bonyolult instrukciokat mikro-programokkal,

— bonyolult instrukciokkal egyszenibb a programozas (pl.
PUSHALL),

— bonyolult cimzési moédokat biztositanak.
— Az elgondolas nagyon o, de ...
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A RISC gondolat

Statisztikakbol kidertlt: gyakoribbak az egyszefi
Instrukciok.

Akkor azokra “hegyezzuk ki“ a CPU-t! (Ez az uj
gondolat!)

Az egyszeti instrukciok azonos logikajuak:

— egyszeftibb aramkorok, ezek gyorsabbak,

— egyszefibb, egységes dekodolas, ez is gyorsabb,
— tobb regiszter lehet, ez is gyorsit,

— egyszefiek, egyformak a cimzesi modok is.

A bonyolultabb feladatokat viszont tobb
iInstrukcioval. Lehet, hosszabb lesz a program.
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Tovabbi elonyok

Egyforma a cikluside (tdbbnyire 1 utasitas/1 ciklus).
Ez seqiti a szupercsatornazast (lasd késb).

Az egyszeti aramkordk (nagyobb frekvenciat

engednek) engedik a befsegysegek tébbszordzesét.
Lehetséges a szuperskalaritas.

Konnyebb a “spekulativ végrehajtas” is.
Befer a tokba a gyorsitotar is, egyre nagyobb.
lllesztés operacios rendszerhez, forditdprogramhoz.
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Parhuzamositasok

e CPU-n beldl:

— Futoszalag (pipe-line, csatorna) alkalmazasa,

— TObbszorozesekkel: tobb instrukciot parhuzamosan
dolgoznak fel (2-3 way: 2-3 utas)

 CPU-n kivul:
— Fix feladat szétosztassal (tarsprocesszorok)
» lebegpontos aritmetikara,
 grafikara, képfeldolgozasra stb.

— Valtozo feladat szetosztasu multiprocesszoros rendszerek
(dual/gquad systems).
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A rendelkezésre alld és a hasznositc
parhuzamossag

e A parhuzamossag egyik legjobb teljesitmenynovél
technika

* A rendelkezésre allo parhuzamossa@mi a
feladatbdl, a megoldasukbol adodik, a problém:
megoldasban benne van

* A hasznositott parhuzamossagamit a végrehajtas
soran érvenyesiteni tudunk.
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A rendelkezeésre alléo parhuzamossag

Ketfele lehet: funkcionalis parhuzamossagesadat
parnuzamossag

A funkcionalis ~ afeladatmegoldas logikajabojon. Belathato,
hogy akar egy imperativ programban egyes szalak
futhatnanak parhuzamosan.

A funkcionalis ~ rendszerint szabalytalan (kiveve a
ciklusszinti ~-ot).

A parhuzamossag mertéke nem nagy (gyenge
parhuzamossag).

Az adat parhuzamossag olyamdatszerkezetek hasznalatabol
szarmazik, melyek elemein parhuzamosan lehet operaciokat
végezni.

Tobbnyire szabalyos ~.

A parhuzamossag eés lehet (mérteke nagy, tobb-szamjed).
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Az adatparhuzamossag

o Adatparhuzamos architektura kell.
* Vektorprocesszorok.
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A rendelkezésre alldo funkcionalis
parhuzamossag szintjel

o A ,szemcsezettseqg” (granulacid) kulonbak lehet
— Utasitas szinfi parhuzamossag (finom szemcseézettseg);
 Instrukciokat parhuzamosan hajtunk végre

— Ciklus szintii parhuzamossag (k6zepes szemcsézettseg);
e Egymast kilonben koveb iteraciokat parhuzamosan ...

— Eljaras szintii parhuzamossag (kb6zepes szemcsezetts
« Eljarasokat, figgvenyhivasokat parhuzamosan ... Szalak.

— Program szintii parhuzamossag (durva szemcseézettség).
* Felhasznaloi szint. Processzek (taszkok) parhuzanmars

* Hasznositasukhoz az operacios rendszer segitsegh. Kebb
processzoros HW is.
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Az eljaras szinti parhuzamossac

hasznosulasa
« Eljarasok parhuzamosan.
— A szalak (threads) kezelése kell
— Lehet fejleszb rendszer segitsegével,
— lehet az operacios rendszer segitsegevel hasznositani

A ciklusszinti parhuzamossag hasznosulas:

e |teraciok parhuzamosan.
— A forditoprogram segiti felfedezni ezt
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Utasitas szinti parhuzamossag hasznosulas

 Instrukciokat parhuzamosan hajtunk végre
utasitasszinten parhuzamos architekturakkal
(Instuction-Level Paralell, ILP processzorokkal)

— Hagyomanyos ,soros” programoknal ez rejtett
(transzparens) marad: a processzor fedezi fel a
programban rejl 6 parhuzamositasi leheéseget.

e Futoszalag feldolgozassads

e processzoron beltlifunkcionalis elemek
tobbszorbzeseivel.

AltalanosiN Teljesitmenyndvelés © Vadasz, 2007

INFORMATIKAI
Bl 1anszEék




A futoszalag (pipeline, cvezeték,
csatorna) feldolgozas

« Egyetlen instrukcio feldolgozasa is tobb fokozaton
(stage) megy keresztil. Legalabb:
— instrukcio felhozatal (fetch),
— dekodolas (decode) (és utasitas “kibocsatas”),
— atenyleges végrehajta
— Az eredmeény beiras.
* Az egyes fokozatokat mas-mas egysegek vegzik,
parnuzamosan dolgozhatnak:
— az I. instrukcid vegrehajtasa soran
— dekodolhato az i+1. instrukcio,

— feIhOZhatO aZz i+2€|je§#ttnénynbvelés©Vadész, 2007
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A RISC elonyok Itt ervenyesulnek

o Egyforma instrukciok - egyforma fokozat idok.
e Egy ciklusra valéban kijohet egy instrukcio!

Vannak gondok is

o |dozitési kockazat: egy instrukciohoz kell az ék6
eredménye. Varakozni kell ra. Fugé@ség
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Az R3000 szupercsove

o Az instrukciok végrehajtasat 5 fokozatra (stage)
osztja. Minden fokozatot még 2 fazisra.

e 1 fokozat/1l ciklus

e A fokozatok:
— Instrukcio felhozatal |IF
— Olvasasok, elleidrzes RD
— ALU operaciok ALU
— Adatmemoria eléres MEM
— Regiszter visszairas WB

Altalinosii Teljesitmenyndvelés © Vadasz, 2007 Ea5 16

lNlO%Mi\dlr{‘l;ﬁl( R3000 esettanulmany




Az instrukcio vegrehajtasa soran hasznalja

a cimlekepzést segdtasszociativ tarat (TLB, Translation
Lookaside Buffer),

az instrukcio gyorsitotarat (I-Cache),

az adat gyorsitotarat (DCache),

a regiszterfajlt (RF).

01

IF

02

01

RD
02

01 | 02

RF

D-Cache
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A fokozatok, fazisok tevekenysége

01 TLB-t hasznalva virtualis cimet fizikaira képez

02 Leképzett cimet klldi az I-Cache-nek

01 Felhoz az I-Cache-Bl, dekddol, ellerbriz

02 Regiszterfajl olvasas Cimszamitas

01 Aritmetikai Adat cimszamitas Dontés

02 szamitas Adat cim leképzés

01 Cim kildés D-Cache-nek

02 Adat mozgatasa

Regiszterfajl Regiszterfajl

01 . .2
Iras Iras

Aritmetikai . Tarol6 (Store) | Betolté (Load) | Ugré

instrukcio i instrukcio i instrukcio i instrukcio
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Az 5 melyséd futdszalag

Currens
ciklus
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A PowerPC 601 futdészalagjal

Elagazasok

— Felhozatal + Dekodolas-kibocsatas-vegrehajtas-becslés (2
fokozat)

Fixpontos aritmetika

— Felhozatal + Dekodolas-kibocsatas + Vegrehajtas + Beiras
(4 fokozat)

L oad/Store instrukciok

— Felhozatal + Dekodolas-kibocsatas + Cimképzes +
Gyorsitotar + Beiras (5 fokozat)

Lebegopontos aritmetika

— Felhozatal + Kibocsatas + Dekodolas + Vegrehajtasl +
Veégrahajtas2 + Beiras (6 fokozat)
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Megjegyzeés

A szupercsatornas CPU: nagyon sok fokozat

A futdszalag technika nemcsak processzoron beldl
(mikroszinten) alkalmazhato

Makroszinten (tbbb processzor képezi csovet) is
alkalmazzak

Logikai szinten is (figyel] a burok c$vezetekere)

Az adatfolyam gepek is — ha ugy tetszik —
futdoszalagot hasznalnak
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A funkcionalis egységek to0bbszorozése

* A funkcionalis egységek tobbszorozése altalanos
parhuzamositasi technika

o Az utasitasszinfi parhuzamositasban is lehet
tobbszOrozeés:
— Tobb dekodolo
— Tobb végrehajto egyseg (ALU/VE) stb.

e A tbbbszorbtzés — természetes — makroszinten is
— vO. MIMD parhuzamossag
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Pipe-line versus t0bbszorozés

Pipe-lined CPU

FU - funkcionalis egyseg
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TObbsz0Orozés processzoron belll

o Egyik tipus: VLIW (Very Long Instruction Word)
architekturak
— PI. Trace, Intel I1A64

— Specialis fordito allitja elo a hosszu utasitast (pl. egy hosszu
utasitasban egy lebegpontos es egy fixpontos ADD vagy
MUL, esetleg meg ,szélesebb

— Tobb ALU, ezeknek parhuzamosan a hosszu utasitast
,Szetbontva” bocsatja ki a dekodolo

— Statikus a fluggpseg feloldas (fligfséget lasd késbDb)
o Masik: szuperskalar processzorok
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ToObbsz0rozés processzoron bell
szuperskalar processzorok

Egy Utemben (idbablakban) tdbb hagyomanyos
iInstrukciot visznek be (hoznak be)

A tobb hagyomanyos instrukciot a (esetleg tobb)
dekddolo elemzi, és tobbszoros az utasitas kibocgsat

Parhuzamosan tobb ALU (végrehajto egyseg, VE
dolgozik
I-Cache — F | D

A 4
A A

* ,Hany" utas a processzor? Regiszterfajl
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A szuperskalar processzorok

o Jellemz a dinamikus fliggoség-feloldas
 Természetes a futdszalag technika is

* A jellegzetes feladatok a szuperskalar
feldolgozasban
— Parhuzamos dekddola
— Szuperskalar (tbbbutas) utasitas kibocsatas
— Parhuzamos végrehajtas
— A végrehajtas soros konzisztenciajanak meégzése

— A kivételkezelés soros konzisztenciajanak mégzese

(Az otlet mar 1970-ben felmerdiilt [Tjaden és Flynn]. ABelsuperskalar processzor
1982-83-ban jelen meg [IBM]. A szuperskalar elnevezést 1888sznaljuk)
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Az utasitasok kozotti fugdsegek

A fuggosegek a parhuzamos végrehajtas alapuet
korlatjat jelentik

Adatfiggoseg egy instrukcio az ebzo eredmeényét
hasznalja

Vezerlesfugdsec: feltételes ugr¢ (vezerlésatad)
utasitastol fliggenek a vezerlesi agak

Eroforras flggoseg instrukciok ugyanazt az
eroforrast igénylik (pl. valamilyen végrehajto
egységet, ALUL)
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Az adatfliggoségek

« Valodi flggosega RAW (Read after Write) fliggoseg
11: load rl, a [/ r1l«< (a)
12:add r2,rl, rl I 12— (rl) + (rl)

* Hamis fuggéséga WAR (Write after Read) és a
WAW (Write after Write ) fliggoseg
11: mul rl,r2,r3 Il «— (r2) * (r3)
12: add r2,r4,r5 [/ 12 «— (rd) + (r5)
ul. regiszter-atnevezeéssel fel lehet oldani
11: mul rl,r2,r3 Il «— (r2) * (r3)
12: add r36, r4, r5 [/ 136 «— (rd) + (r5)
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Tovabbi adatfliggeséqg, fugdésegi graf

A ciklusfiiggoség(ismetlési fligdhseq)
— k-ad rendii isméetlési fugdség eseten a széban forgo

utasitas a megdizo k. ciklusban kiszamitott értekre
hivatkozik

Az adat- es vezerlésfligésegel felfedezhetk es

un. figgoeseqgi grafbanrogzithetok.

— lranyitott graf: csomopontok az instrukciok, élek a
fliggoségek

A flggoségi graf segitheti az utasitasitemezest a

valodi figgoségek feloldasara.
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A fuggoségek észlelése és feloldasa

o A fliggoségek eszlelése és feloldasa lehet statikus,
vagy dinamikus

» Statikus: a forditoprogram eszleli és oldja fel:
atrendezett instrukcidsorozatot generalkodoptimalizalas)

— AVLIW (Very Long Instruction Word) processzorok
flggoségmentes instrukciosorozatot varnak

— Szuperskalar és futdszalag processzorokra is lehet

* Dinamikus: a fluggéségek észlelése és kezelése a
processzor feladata
— A legtobb szuperskalar processzor ilyen
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A dinamikus flggosegkezelés

* A processzor két csuszo ablakot alkalmaz

— Kibocsatasi ablakot melyben

e azok az instrukciok vannak, melyeket a kovetkek ciklusban
kibocsatana;

— Végrehajtasi ablakot, melyben

* Az instrukciOk még végrehajtas alatt vannak (eredmeytk meg
nincs meg).

 Minden Utemben vizsgalja, a kibocsatasi ablakban
van-e
— a masik ablakbeli instrukciotol fliggoé iNnstrukcid (meg nincs keéss)
— |ll. a kibocsatasi ablak instrukcioi kozott van-e fugdség.
— Ezektol és a kibocsatasi politikatol is fligg a kibocsatas
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Kibocsatasi politikak

» Blokkolos kibocsatas

— Addig blokkol instrukciot, mig a fliggosege megdamik
o Sorrenden kivili kibocsatas

— blokkolt utani figgetleneket sorrenden kivl

o Spekulativ kibocsata
— Vezérlési fugdseg kezelesere mindkét agat kibocsatja
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A spekulativ vegrehajtas

 Egy-egy instrukciot (operaciot, elemi instrukciot)a
leheto leghamarabb vegrehajtanak, és fliiggetlendl
attol, hogy eredmeényeére szikség lesz-e vagy sem...
(amint lehet + fliggetlenil a szikségesseget
Szikségtelensége eseten gondoskodnak arrdl, hogy
ne okozzon hibat!).

o A ,betdlto” (load) instrukciokat (eleg gyakoriak és
eleg koltségesek) pl. celszéispekulativan
vegrehajtani (minel ebbb és mindenképpen).
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A soros konzisztencla fenntartasa

o Konzisztencia itt: ellentmondas mentesseg

— Ha ,felborul” a sorrend a statikus v. dinamikus
fliggoségkezeles, kodoptimalizalas miatt? A programozo
szandéka? A logikai integritas?

o Parhuzamos vegrehajtasnal is fenn kell tartani a
soros vegrehajtas logikajat
e A soros konzisztencidehet

— Utasitas feldolgozas soros konzisztenciaja,

» Processzor konzisztenciéinstrukciok sorrendje)
 Memoaria konzisztencia(memoria hozzaférések sorrendje)

— Kivetel feldolgozas soros konzisztenciaja
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A processzor konzisztencia

* Az instrukciok befejezésenek a sorrendje a kérdés

« Gyenge konzisztenciastén a befejezési sorrend

elterhet a programozottol, de ez integritasi hibanhem
okozhat.

* Eros konzisztencii esetén a befejezesi sorrer
szigoruan a programozoi sorrend

— Legtobbszor ezt egyatrendez puffer (ROB, ReOrder
Buffer) alkalmazasaval tortenik
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A ROB

A ROB egy kezdet- és vegmutatdkkal rendelkéz
korpuffer. Kezdetmutato jelzi a kovetke® szabad
bejegyzes helyét. Az egyes bejegyzesekben
nyilvantartjak a bejegyzéshez tartozo instrukcio
allapotat (kibocsatott, vegrehajtas alatti, befeje&dott).

Egy instrukcid csak akkor irhato

ki, ha befejeddott, és

minden elptte 1éve mar ki van irva.

A ROB seqiti a spekulativ végre
Instrukciok érvenyesiteséiha kid

najtasbol adodo
erul, hogy tényleg kell

€és nem érvenyesitéset is (tovab

0i allapotjéivel)
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A megszakitaskezelési sorrend

o Ezt a konzisztenciat is segiti a ROB

* A megszakitasok, kivételek kéreseéet akkor fogadja el
a processzor, mikor a ROBbOl kiirjak (érvényesitik)
az instrukciot
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A memoria konzisztencia

 Gyenge memoria konzisztencia eseten elterés lehet a
programozott sorrendtol

— ahol a programozoi szandek nem sérdl,

— A be-ki mozgato (load-store) instrukcioknal is lehetséges a
spekulativ végrehajtas: altalaban a load-ok éizhetnek
store-okat
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Szamitogép architekturak

A processzor teljesitmény nodvelése
\V/={e]=
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