Szamitdgép architektirak

A processzor teljesitmény ndvelése

A mai témak

CISC ésRISC

e Parhuzamossagok

* Utasitas szintii parhuzamossagok
Futoszalag feldolgozas
Tobbszorozés (szuperskalaritas)
« A fliggéségek kezelése

* A soros konzisztencia fenntartas
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A teljesitmény fokozas

¢ Nem strukturalis modszerek
- Orajel frekvencia novelés,
— Instrukciok szaméanak csokkentése (optimalas)
¢ Strukturdlis modszerek
— Ciklusszam csokkentés: RISC architekturakkal ...
— Ciklusszam csokkentés parhuzamositasokkal
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CISC ésRISC

e CISC: Complex Instruction Set Computer
* RISC: Reduced Instruction Set Computer
— (Ezek CPU jellemzék)
e Torténelmileg elébb a CISC-ek
— minél tobbet bizz a hardverre,
— bonyolult instrukciékat mikro-programokkal,
— bonyolult instrukcidkkal egyszeriibb a programozas (pl.
PUSHALL),
— bonyolult cimzési médokat biztositanak.
— Az elgondolés nagyon jo, de ...
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A RISC gondolat

« Statisztikakbdl kiderult: gyakoribbak az egyszerii
instrukciok.

* Akkor azokra “hegyezzik ki“ a CPU-t! (Ez az Uj
gondolat!)

« Az egyszerii instrukcidk azonos logikajuak:
— egyszeriibb &ramkorok, ezek gyorsabbak,
— egyszeriibb, egységes dekddolas, ez is gyorsabb,
— tobb regiszter lehet, ez is gyorsit,
— egyszeriiek, egyformak a cimzési médok is.

« A bonyolultabb feladatokat viszont tébb
instrukcidval. Lehet, hosszabb lesz a program.
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Tovabbi elényok

» Egyforma a ciklusidé (tdbbnyire 1 utasitas/1 ciklus).
Ez segiti a szupercsatornazast (lasd késébb).

e Az egyszerii aramkorok (nagyobb frekvenciat
engednek) engedik a belsé egységek tdbbszorézését.
Lehetséges a szuperskalaritas.

« Kodnnyebb a “spekulativ végrehajtas* is.
« Befér a tokba a gyorsitétar is, egyre nagyobb.
« lllesztés operécids rendszerhez, forditoprogramhoz.
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Parhuzamositasok

e CPU-n bell:
— Futészalag (pipe-line, csatorna) alkalmazésa,
— Tobbszorozésekkel: tobb instrukciét pArhuzamosan
dolgoznak fel (2-3 way: 2-3 utas)
e CPU-n kivil:
— Fix feladat szétosztassal (tarsrocesszorok)

« lebegépontos aritmetikara,
« grafikara, képfeldolgozasra stb.

— Valtozo feladat szétosztasu multiprocesszoros rendszerek
(dual/quad systems).
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A rendelkezésre allo és a hasznositott
parhuzamossag

* A parhuzamossag egyik legjobb teljesitményndvelé
technika

« A rendelkezésre all6 parhuzamossag: ami a
feladatbdl, a megoldasukbdl adédik, a probléma
megoldasban benne van

¢ A hasznositott pArhuzamossag : amit a végrehajtas
soran érvényesiteni tudunk.
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A rendelkezesre allé parhuzamossag

o Kétféle lehet: funkcionalis pArhuzamossag és adat
parhuzamossag.

« A funkciondlis ~ a feladatmegoldas logikajabol jon. Belathato,
hogy akéar egy imperativ programban egyes szalak
futhatnanak parhuzamosan.

A funkcionalis ~ rendszerint szabalytalan (kivéve a
ciklusszintii ~-ot).

A parhuzamossag mértéke nem nagy (gyenge
parhuzamossag).

e Az adat parhuzamossag olyan adatszerkezetek hasznalatabhol
szarmazik, melyek elemein parhuzamosan lehet operéciokat
végezni.

Tobbnyire szabalyos ~.
¢ A parhuzamossag erdés lehet (mértéke nagy, tobb-szamjegyii).
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Az adatparhuzamossag

« Adatparhuzamos architektara kell.
» Vektorprocesszorok.
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A rendelkezésre allo funkcionalis
parhuzamossag szintjei

e A ,szemcsézettseg” (granuldcio) kilonbozé lehet

— Utasitas szintii paArhuzamossag (finom szemcsézettség);
« Instrukciokat parhuzamosan hajtunk végre

— Ciklus szintii parhuzamossag (k6zepes szemcsézettség);
« Egymast kilénben kéveté iteraciokat parhuzamosan ...

— Eljaras szintii pArhuzamossag (kdzepes szemcsézettség);
« Eljarasokat, fuggvényhivasokat parhuzamosan ... Szélak ...

— Program szintii pArhuzamossag (durva szemcsézettség).
« Felhasznaléi szint. Processzek (taszkok) parhuzamosan.

« Hasznositasukhoz az operéciés rendszer segitsége kell. Tébb
processzoros HW is.
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Az eljaras szintii parhuzamossag
hasznosulasa
« Eljarasok parhuzamosan.
— A szélak (threads) kezelése kell
— Lehet fejleszté rendszer segitségével,
— lehet az operécios rendszer segitségével hasznositani

A ciklusszintii pArhuzamossag hasznosulasa

* lterécidk parhuzamosan.
— A forditéprogram segiti felfedezni ezt
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Utasitas szintii parhuzamossag hasznosulasa

« Instrukcidkat parhuzamosan hajtunk végre
utasitasszinten parhuzamos architektdrakkal
(Instuction-Level Paralell, ILP processzorokkal)

— Hagyomanyos ,,soros” programokndl ez rejtett
(transzparens) marad: a processzor fedezi fel a
programban rejlé parhuzamositasi lehetdséget.

« Futészalag feldolgozassal és

« processzoron belili funkcionalis elemek
tobbszorozéseivel.
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A futdszalag (pipe-line, csévezeték,
csatorna) feldolgozés

Egyetlen instrukci6 feldolgozésa is tobb fokozaton
(stage) megy keresztiil. Legalabb:

— instrukcid felhozatal (fetch),

— dekodolés (decode) (és utasitas “kibocsatas®),

— atényleges végrehajtas,

— Az eredmény beiras.
Az egyes fokozatokat mas-mas egységek végzik,
parhuzamosan dolgozhatnak:

— azi. instrukci6 végrehajtasa soran

— dekodolhatd az i+1. instrukcio,

f |hOZhatO az I+2Te§45‘nnénynovelés©vwész, 2005 Ea5 14
ATIKAI
anerik

A RISC elényok itt érvényesiilnek

» Egyforma instrukciok - egyforma fokozat idék.
« Egy ciklusra valéban kijohet egy instrukcio!
Vannak gondok is

 ldézitési kockazat: egy instrukciohoz kell az el6zé
eredmeénye. Varakozni kell ra. Fuggaség.
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Az R3000 szupercsove

« Az instrukcidk végrehajtasat 5 fokozatra (stage)
osztja. Minden fokozatot még 2 fazisra.
« 1 fokozat/1 ciklus
« A fokozatok:
— Instrukcié felhozatal IF
— Olvasésok, ellenérzés RD
— ALU operéciok ALU
— Adatmemoria elérés MEM
— Regiszter visszairds WB
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Az instrukci6 végrehajtasa soran hasznalja

« acimleképzést segité asszociativ tarat (TLB, Translation
Lookaside Buffer),

« az instrukci6 gyorsitétarat (1-Cache),
« az adat gyorsitétarat (D-Cache),
* aregiszterfajlt (RF).
IF RD ALU MEM WB
0102|0102 |01/ 02|01 | 02 |01 |02

| I-cache [RF | ALU | D-cache |RF

LB
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7= 7 7
A fokozatok, fazisok tevékenysége
01 TLB-t hasznalva virtudlis cimet fizikaira képez
IF
02 Leképzett cimet kiildi az I-Cache-nek
01 Felhoz az I-Cache-bél, dekédol, ellenériz
RD
02 Regiszterfajl olvasas Cimszémitas
01 Aritmetikai Adat cimszamitas Dontés
ALU — A
02 szamitas Adat cim leképzés
01 Cim kldés D-Cache-nek
MEM
02 Adat mozgatéasa
wB | o1 Reg|§zFerfaJI Reg|§zFerfaJI
fras fras
Aritmetikai Tarolo (Store) Betolté (Load) Ugré
instrukcio instrukcié instrukcié instrukcié
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Az 5 mélységii futdszalag

iz [ F [ ro [ALU[mEM] we |

i1 [ F [ ro Jawu[mem] we |

i [ F [ ro Ay [mem] we |

i+1 [ F [ ro JaLu [mem] we |

i+2 [ F | ro [ AL [mem] we |
Currens
ciklus
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A PowerPC 601 futészalagjai

Elagazéasok

— Felhozatal + Dekddolés-kibocsatas-végrehajtas-becslés (2
fokozat)

Fixpontos aritmetika

— Felhozatal + Dekédolas-kibocsatas + Végrehajtas + Beiras
(4 fokozat)

Load/Store instrukciok

— Felhozatal + Dekédolas-kibocsatas + Cimképzés +
Gyorsitotar + Beiras (5 fokozat)

Lebegépontos aritmetika
— Felhozatal + Kibocsatas + Dekddolas + Végrehajtasl +
Végrahajtas2 + Beiras (6 fokozat)
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Megjegyzés

A szupercsatornas CPU: nagyon sok fokozat

A futoészalag technika nemcsak processzoron belil
(mikroszinten) alkalmazhat6

Makroszinten (t6bb processzor képezi csovet) is
alkalmazzak

Logikai szinten is (figyelj a burok csévezetékére)

Az adatfolyam gépek is — ha Ugy tetszik —
fut6szalagot hasznéalnak
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A funkcionalis egységek toébbszordzése

« A funkcionalis egységek tobbszordzése altalanos
parhuzamositasi technika

e Az utasitasszintii parhuzamositasban is lehet
tobbszorozés:
— Tobb dekodold
— Tobb végrehajto egység (ALU/VE) stb.

¢ A tbbbszorozés — természetes — makroszinten is
— v0. MIMD parhuzamossag
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Pipe-line versus tobbszorozes

Pipe-lined CPU

Szuperskalar CPU

E%FulHFUZHFugls’ :

% % FU, [F
FU,

FU - funkciondlis egység
FU,
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Tobbszordzés processzoron beltl

« Egyik tipus: VLIW (Very Long Instruction Word)
architektarak
— Pl. Trace, Intel 1A64, 1A164

— Specidlis forditd allitja elé a hosszl utasitést (pl. egy hosszu
utasitasban egy lebegépontos és egy fixpontos ADD vagy
MUL, esetleg még ,,szélesebb™)

— Tébb ALU, ezeknek parhuzamosan a hosszu utasitast
,,5Zétbontva” bocsatja ki a dekddol6

— Statikus a fliggdség feloldas (fliggdséget 1asd késébb)
« Masik: szuperskalar processzorok
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ToObbszorozés processzoron bell,
szuperskalar processzorok

« Egy Utemben (idéablakban) tébb hagyomanyos
instrukciot visznek be (hoznak be)

« A tdbb hagyomanyos instrukciot a (esetleg tébb)
dekddolo elemazi, és tobbszoros az utasitas kibocsatas

e Parhuzamosan tobb ALU (végrehajté egység, VE)
dolgozik

‘ I-Cache H F H D |

Vel [vel. [ve]

M1l il

Regiszterfajl ‘

« ,Hany” utas a processzor? |
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A szuperskalar processzorok

» Jellemzé a dinamikus fliggéség-feloldas

« Természetes a futdszalag technika is

« A jellegzetes feladatok a szuperskalar
feldolgozasban
— Parhuzamos dekddolas
— Szuperskaldr (t6bbutas) utasitas kibocsatas
— Péarhuzamos végrehajtas
— A végrehajtas soros konzisztenciajanak megérzése
— A kivételkezelés soros konzisztenciajanak megérzése
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Az utasitasok kozotti fiiggésegek

» A flggéségek a parhuzamos végrehajtas alapveté
korlatjat jelentik

« Adatfiiggéség: egy instrukci6 az el6zé eredményét
hasznalja

« Vezérlésfliggoség: feltételes ugrd utasitastol fliggenek
a vezérlési dgak

« Erdéforras fliggéség: instrukcidk ugyanazt az
eréforrast igénylik (pl. valamilyen végrehajto
egységet, ALU-t)
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Az adatfliggoségek

« Valddi fliggéség a RAW fliggdség
il: load rl,a II'rl—(a)
i2:add r2,rl, rl 172 « (rl) +(rl)

« Hamis fliggéség a WAR és a WAW fliggdség,
il:mul ri,r2,r3 /rl«— (r2) * (r3)
i2: add r2,r4,r5 11'r2 « (rd) + (r5)
ui. regiszter-atnevezéssel fel lehet oldani
il: mul rl,r2,r3 /vl « (r2) * (r3)
i2: add r36,r4,r5 1/'r36 « (rd) + (r5)
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Tovabbi adatfliggéseg, fuggoségi graf

« A ciklusfiiggéség (ismétlési fliggéség)
— k-ad rendii ismétlési fliggéség esetén a széban forgd
utasitas a megel$zé k. ciklusban kiszamitott értékre
hivatkozik

* Az adat- és vezérlésfiiggéségek felfedezhetdk és
* Un. fluggdségi grafban rogzithetok.
— Iranyitott graf: csomépontok az instrukciok, élek a
flggaségek
» A flggéségi graf segitheti az utasitasutemezést a
« valddi fuggdségek feloldasara.
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A fuggosegek észlelése és feloldasa

A fliggdségek észlelése és feloldasa lehet statikus,
vagy dinamikus

Statikus: a forditéprogram észleli és oldja fel:
atrendezett instrukciésorozatot general

— A VLIW processzorok fliggdségmentes instrukciésorozatot

varnak

— Szuperskaldr és futészalag processzorokra is lehet
Dinamikus: a flilggéségek észlelése és kezelése a
processzor feladata

— A legtdbb szuperskalar processzor ilyen

Teljesitményndvelés © Vadasz, 2005 Ea5 30
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A dinamikus fliggéseg-kezelés

« A processzor két cslisz6 ablakot alkalmaz

— Kibocsatasi ablakot, melyben
« azok az instrukciék vannak, melyeket a kovetkezé ciklusban
kibocsatana;
— Végrehajtasi ablakot, melyben
« Az instrukciok még végrehajtas alatt vannak (eredményik még
nincs meg).

« Minden Utemben vizsgdlja, a kibocsatasi ablakban
van-e
— amasik ablakbeli instrukciétél fiiggé instrukcio,
— 11l a kibocsatéasi ablak instrukcioi kozott van-e fliggéség.
— Ezektdl és a kibocsatasi politikatdl is fiigg a kibocsatas
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Kibocsatési politikak
« Blokkolos kibocsatas
— Addig blokkol instrukciét, mig a fliggésége megsziinik
Sorrenden Kivili kibocsatas
— blokkolt utéani fiiggetleneket sorrenden kivil

Spekulativ kibocsatas
— Vezérlési fuggéség kezelésére mindkét agat
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A spekulativ végrehajtas

Egy-egy instrukciot (operacidt, elemi instrukciot) a
leheté leghamarabb végrehajtanak, és fliggetlentl
attol, hogy eredményére szilkség lesz-e vagy sem...
(amint lehet + fliggetlendl a sziikségességétal.
Szlikségtelensége esetén gondoskodnak arrdl, hogy
ne okozzon hibét!).

A ,,betdlté” (load) instrukciokat (elég gyakoriak és
elég koltségesek) pl. célszerii spekulativan
végrehajtani (minél elébb és mindenképpen).
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A soros konzisztencia fenntartasa

« Konzisztencia itt: ellentmondas mentesség
— Ha ,.felborul” a sorrend a statikus v. dinamikus
fliggéségkezelés, kddoptimalizalas miatt? A programozé
szandéka? A logikai integritas?
Parhuzamos végrehajtassal is fenn kell tartani a
soros végrehajtas logikajat!
A soros konzisztencia lehet
— Utasitas feldolgozas soros konzisztencidja,
 Processzor konzisztencia (instrukciok sorrendje)
« Memodria konzisztencia (memdria hozzaférések sorrendje)
— Kivétel feldolgozas soros konzisztenciaja
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A processzor konzisztencia

Az instrukciok befejezésének a sorrendje a kérdés

« Gyenge konzisztencia estén a befejezési sorrend
eltérhet a programozottdl, de ez integritasi hibat nem
okozhat.

« Erés konzisztencia esetén a befejezési sorrend
szigorlian a programozdi sorrend

— Legtdbbszor ezt egy atrendezé puffer (ROB, ReOrder
Buffer) alkalmazasaval torténik
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A ROB

* A ROB egy kezdet- és végmutatokkal rendelkezé
korpuffer. Kezdetmutatd jelzi a kdvetkezé szabad
bejegyzés helyét. Az egyes bejegyzésekben
nyilvantartjak a bejegyzéshez tartoz6 instrukcio
allapotat (kibocsatott, végrehajtas alatti,
befejezéddtt). Egy instrukcio csak akkor irhato ki, ha
befejez6ddtt, és minden elétte 1évé mar ki van irva.

« A ROB segiti a spekulativ végrehajtasbél adédé
instrukciok érvényesitését, nem érvényesitését is
(tovébbi allapotjelzével)
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A megszakitaskezelesi sorrend

« Ezt a konzisztenciat is segiti a ROB

* A megszakitasok, kivételek kérését akkor fogadja el
a processzor, mikor a ROB-bdl kiirjak (érvényesitik)
az instrukciot
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A memoria konzisztencia

* Gyenge memoria konzisztencia esetén eltérés lehet a
programozott sorrendtél
— ahol a programoz6i szandék nem sérul,
— A be-ki mozgat6 (load-store) instrukcidknal is lehetséges a
spekulativ végrehajtas: altalaban a load-ok elézhetnek
store-okat
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