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* Kommunikacios csatornak:
— Targy weblap: http://www.hit.ome.hu/~ghorvath/szgarch/
— Tanszéki Moodle: https://moodle.hit.bme.hu/course/view.php?id=375
— Teams
* QOktatasi segedanyagok a targy weblapjan:
— Elbadas foliak
— Gyakorlat feladatlapok
- Jegyzet
- Videdk
— Online gyakorlo app

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Kovetelmények

- Szamonkérések
* ZH: 9. hét, hétf6-kedd 18-20, HSZK + Moodle
* Lesz proba ZH

* Feladat tipusok:
— lgaz — hamis — passz
- “Osszeko6tos”
- ROovid valaszok
— Numerikus példak

* Sikeresség: 40%

* Egy szint folott beleszamit a vizsgaba
- Gyakorlat jelenlét

* Min. 70% — 9 jelenlét kotelez6

« [MSc

— plusz tananyag

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Megertjuk, hogy
— ...hogy épul fol egy modern szamitogep
- ...hogy épul fol egy modern processzor
* Mire j6 ez nekunk:
— Aki ismeri a hardvert,
* a szamitogepet nem fekete doboznak tekinti

* hatékonyabb programot ir
* ismeri a kompromisszumokat

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Hogyan fogalmazzuk meg a problémat egy
szamitogépnek?

- Vezérlésaramlasos modell
— Adataramlasos modell
- lgenyvezerelt modell

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Utasitasok sorrendje: vezerlo token szabja meg

* Vezerld token mozgasa:
— Implicit (egyet I1ép elbre)

- Explicit (goto, szubrutin, return, stb.)
* Utasitasok kozotti adatcsere: k6zos memoria
* Program leirasa: folyamatabra

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa: masodfoku egyenlet gyokei

_—b*yb'—4ac

Xi2— 24
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v
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* Parhuzamossag?

- v1,v2, v6, v/ ¢
- V8, Vo vieb*b V6 2*a
- X1, x2 + +
v2<a’c V7 « -b
v3 4 *vy2 v8 « v7 + V5
v4d < vl -v3 vl « Vv7 -Vv5
VS « sqrt (v4) x1 < v8/v6
X2 <« v9/v6

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Parhuzamossag Fork/Join primitivekkel _—b=xy b’—4ac

X12 24
vie<Db*b v2«—a’*c v6«—2*a V7 « -b
V3<—+4*V2 v8 « V7 + V5 vl « V7 - V5
V46i1‘V3 x1 < v8/v6 X2 < v9/v6
v5 « sqrt (v4) ¥

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ertékelés
— Parhuzamositasi lehetosegeket
* nem ismeri fel automatikusan,
* nem kepes kiaknazni.
— Rendkivul elterjedt
— Példa: Neumann architektura

* Vezeérlo token: utasitasszamlalo
* Koz0s memoria: regiszterek + rendszermemoria

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Honnan tudtuk, hogy ezek parhuzamosithatok?

- v1,v2, v6, v7 ¢
- v8, v9
~ ¥1. x2 vi<b*b V6« 2*a
* Fuggsosegi analizis! + +
v2«<—a’c V7 < -b
v3 4 *v2 V8 « V7 + V5
v4 < v1-v3 VO <« Vv7 -Vv5
v5 « sqrt (v4) X1 < v8/v6
X2 <« v9/Vv6

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nincs vezérlo token
* Nincs kozos memoria
* Vezerl6 token helyett:

— Utasitasok vegrehajtasa automatikus:
* ha minden operandus megvan
* Koz0s memoria helyett:

- Reszeredmeényeket kozvetlenul adjak at egymasnak az
utasitasok

* Program leirasa: egy precedenciagraf

* Példa: masodfoku egyenlet gyokei

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ertékelés
— Parhuzamossagot automatikusan felderiti
— Tisztan adataramlasos szamitogep nem terjedt el

- De azelvigen:
* TablazatkezelOk
* QOut-of-order utasitasvégrehaijtas
* Adatfeldolgozo rendszerek (pl. Apache Pig)

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Utasitasok vegrehajtasa automatikus:

— ha szukseg van az eredményre
« (Osszehasonlitva, utasitasok végrehajtasi ideje:

— Vezeérlésaramlasos: ha odaér a token
szajbaragos

— Adataramlasos: ha minden operandus megvan
szorgalmas

— lgényvezerelt: ha szukség van az eredmenyre
lusta

* Példa: masodfoku egyenlet gyokei

IGENYVEZERELT MODELL I

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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v2e ax*c
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OLI®

sgrt O

O X2
V6 2+a

vw O-0O v8

V7 -1b v5
w OO

vi b+b v3

v2

a*c
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V5 sgl()

Xl
Y
v9
v7 1*b
vi b*b

v2 ax*c
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x1 / (® 2 (OO0

vo (@-) v O+0O

v7  -1xb v6  sqit(0)

v2 a*c
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x1 / (® 2 (OO0

vo (®-) v O+0O

v7  -1xb v6  sqit(0)
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x1 / (® 2 OrQO
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x1 / (® 2 (OO0

vo (®-) v O+0O

v7  -1xb V5 sqg(e)

vi bxb v3 4+ (e

v2 a*c
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X1

/ (® 2 OO0

vi

v2 a*c

IGENYVEZERELT MODELL I
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*  Ertékelés
— Parhuzamossagot automatikusan felderiti
— Tisztan igényvezérelt szamitdgep nem terjedt el
— De az elv igen:

* Funkcionalis programnyelvek

* Google map-reduce API
— MAP mivelet: részfeladatokra bontas
- REDUCE mivelet: részeredmeények 0sszegzese
- Mikodés:
* Elosztott rendszer sok szamitogeppel

* Részfeladatokra bont + részfeladatokat delegalja +
eredményeket 0sszegzi és visszaadja — mindezt rekurzivan
* Igényvezérelt modell!

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Osszegzés:
— CPU-k programozdi interfésze vezérlésaramlasos

- E folott lehet igényvezérelt elven mikodd funkcionalis nyelvet hasznaini,
vagy map-reduce-t

— Ez alatt lehet adataramlasos utasitas-veégrehajtast megvaldsitani

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 1945, "First Draft of a Report on the EDVAC" c. tanulmany

* Els6é Neumann elvl szamitdgép: Institute for Advanced Study,
Princeton Egyetem (1945-1951)

* lgazabdl:
— Turing — 1936
— Eckert & Mauchly — 1943

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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www.hit bme.hu
» Ujdonsag:
Az utasitasok az adatokkal egyiutt vannak eltarolva a
memaoriaban

— Korabban: programozas = kapcsolosor beallitas, ujrahuzalozas
— Motivacio:

* A programot igy konnyebb megvaltoztatni

(Uj program az ENIAC-ra = 3 hét munkal!)
* Gyorsabban lehet tobb programot egymas utan futtatni

* Programot generalo programot lehet irni
— Forditoprogramok szuletése

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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CPU

Perifériak |y

Akkumulator

Aritmetikai
logikai
egyseg

Vezérlo
egyseg

I

I

Memoria

A NEUMANN ARCHITEKTURA I

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Memoria tartalma:
— Fix bitszélesseégl adategységek

— Lehet
* Utasitas
* Egész szam
* Karakter
* Lebegbpontos

— Megkulonboztetés: NINCS!

— Attol fugg, milyen utasitas nyul hozza

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 SzlUk keresztmetszet:

- Memoria-savszélesség!

100,000
100004 s ey g g e g g
‘g (10100 T -y PP PR PPP
=
= Processzor
(O]
_ 100_ .....................................................................................................................................
2
10 ot et e e e s e
Memoria
1 I | I I I I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ev
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«  Onmoddositd programok:
- Memoriamilveletekkel atirjak sajat utasitasaikat
— Par bajt sporolas vs. olvashatatlan kod
- Soha!

* Példa: Fibonacci sorozat N. eleme (lasd: jegyzet)

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Harvard Mark I:
— Lyukkartyarol olvassa az utasitasokat

— Relékapcsolokbdl allo memoria tarolja az adatokat
* Eltéerés a Neumann architekturahoz képest:

Az utasitasok és az adatok tarolasa fizikailag elkulonul
egymastol

Utasitas — G Adat
memoria CPU memoria

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Klasszikus Harvard architektura:
— Utasitasok: kizarélag az utasitasmemoriaban
— Adatok: kizarélag az adatmemaoriaban
* Akétféle memadriamuivelet atlapolhato:
— Amig lehivja az i. utasitas operandusat
— Azzal egy idOben lehivhatja az i+1. utasitast
* Modositott Harvard architektura:
— Utasitas memoriabdl is lehet adatot olvasni
* Alkalmazas:
— Mikrokontrollerek, jelfeldolgozé processzorok (PIC, Atmel, ...)

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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l HALOZATI RENDSZEREK

CPU

Perifériak

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Sokféle van:
* Bemeneti / kimeneti
* Késleltetésérzékeny / nem az
e Savszélesség-igényes / nem az
e Bithibat toleralé / nem az

« Stb.

T paer dny  Adatforgalom
Billentylzet Human Bemeneti kb. 100 byte/s
Egeér Human Bemeneti kb. 200 byte/s
Hangkartya Human Kimeneti kb. 96 kB/s
Printer Human Kimeneti kb. 200 kB/s
Grafikus megjelenité Human Kimeneti kb. 500 MB/s
Modem Gép Ki/Be 2-8 kB/s
Ethernet haldzati interfész  Gép Ki/Be kb. 12.5 MB/s
Diszk (HDD) Geép Ki/Be kb. 50 MB/s
GPS Geép Bemeneti kb. 100 byte/s

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Keérdesek:
 Hogyan tud a processzor adatatvitelt kezdeményezni?
 Hogyan tudnak a perifériak adatatvitelt kezdemeényezni?

* Hogyan lehet az adatatvitelt hatekonyan, hibamentesen
levezényelni?

 Hogyan/hova kossuk a perifériakat a szamitogéphez?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Keérdesek:
* Hogyan tud a processzor adatatvitelt kezdeményezni?
 Hogyan tudnak a perifériak adatatvitelt kezdemeényezni?

* Hogyan lehet az adatatvitelt hatekonyan, hibamentesen
levezényelni?

 Hogyan/hova kossuk a perifériakat a szamitogéphez?
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e Memoriatartalom elérése: cimzéssel
* Perifériak elérése: cimzéssel

 Mennyire kulonulnek el a cimek?
* Lehet kuilon memoaria és I/O cimtartomany
* Lehet kozos (osztott) cimtartomany

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Két fuggetlen cimtér

 x86: memoria: 0 — 4GB, 1/0: 0 — 64kB
* KuUlon perifériakezeld utasitasok

e RO « MEM[0x60]: memdriara vonatkozik
« RO « IO[O0x60]: perifériakra vonatkozik

* Megvalositas:

* Szeparalt buszokkal:

Periféria

Periféria

Periféria

I/0 busz

CPU

Meméria busz

KULON MEMORIA ES I/0 CIMTER I

Memoria

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Két fuggetlen cimtér
e x86: memoria: 0 — 4GB, 1/0: 0 — 64kB
* KuUlon perifériakezeld utasitasok
e RO « MEM[0x60]: memdriara vonatkozik
« RO « IO[O0x60]: perifériakra vonatkozik
* Megvalositas:
* Multiplexalt buszokkal:

Memoria

Periféria Periféria Periféria
CS CS CS CS

CPU MEM/iO T

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Egyes memoariacimekre perifériak valaszolnak
 Nagyon egyszerl a kommunikacio:

char* p = 0x60;

int x = *p;

 Elony: memodriakezelb utasitasok tobben vannak, és kényelmesebbek,
mint az I/O kezeld utasitasok

 Hatrany: nem elérhetd lyukak a memaoriaban
* Megvalositas:

« RISC CPU-k kizardlag ezt tudjak

 Ha van kulon I/O cimtér, akkor is hasznalhato

Memoria

Periféria Periféria Periféria

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Keérdesek:
« Hogyan tud a processzor adatatvitelt kezdeményezni?
« Hogyan tudnak a perifériak adatatvitelt kezdeményezni?

* Hogyan lehet az adatatvitelt hatekonyan, hibamentesen
levezényelni?

 Hogyan/hova kossuk a perifériakat a szamitogéphez?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* CPU rendszeresen kerdezgeti a perifériakat: Polling

« CPU ,INT” [aban lehet megszakitast kérni
* Gond: interrupt forrasok szama > INT labak szama (1-2)
* Muszaj tobbeket ugyanarra az INT labra kotni

* Honnan tudjuk, hogy melyik kért megszakitast?
* Mivan, ha egyszerre tobben is kérnek megszakitast?

* 1. megoldas: osztott interrupt
* Mindenki ugyanazon a vonalon jelez
e Az interrupt szubrutin mindenkit korbekérdez, hogy ki volt

* Ha tobben is jeleznek egyszerre?
* Kiszolgalasi sorrend = korbekérdezési sorrend

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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2. megoldas: vektoros megszakitaskezelés
* Megszakitaskor a CPU kiad egy INTA (elfogadas) jelet

* Ajelezni kivano periféria az adatbuszra teszi a szamat
 Ez a szam megmondja, hogy hanyas szamu szubrutinnak kell 6t kiszolgalnia
A CPU-nak van egy tablazata: interrupt vektor tabla. Mutatokat tartalmaz

interrupt kiszolgalo szubrutinokra.
* Amilyen szamot mondott a periféria, a vektor tabla annyiadik szubrutinja fut le

* Akettd kombinacioja
* Neéha a vektortabla elemeinek szama sem elég
* Az azonos vektoron levo perifériak kozott marad a korbekérdezés

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Na de mivan, 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
e Daisy chaining-el
* Interrupt vezérldvel

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Daisy chaining:
A CPU interrupt elfogadas jele sorban végighalad minden periférian
* Aki nem kér megszakitast, tovabbadja
* Aki kér, megallitja a jelet, és az adatsinre teszi a szamat
* Asorrend a prioritast is meghatarozza
* A sorban hatul Iév6k éheznek

REQ REQ REQ REQ

Periféria Periféria Periféria Periféria

AckIN OUT AckIN  OUT AckIN  OUT AckIN  OUT

T

CPU
INTA

INTR

Adatsin

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Interrupt vezérlé (Programmable Interrupt Controller):
 ToObb bemenete van
 APIC maga is egy periféria

« A CPU (op. rendszer) perifériamiveletekkel beallithatja,
* hogy mi torténjen, ha tobb interrupt kérés van egyszerre,
* hogy mely kapcsolodo perifériak interruptjait engedélyezi

MEGSZAKITASKEZELES I

CPU

Periféria

REQ

Periféria Periferia
REQ REQ
o«
INTA
»  piIc 1«
INTR4
o
Adatsin

s
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* Interrupt kezelése multiprocesszoros rendszerekben
* Egyszerl megoldas: minden megszakitas a boot processzorhoz fut be

* Alternativ megoldas: fejlett interrupt vezérlével
(Intel: APIC, ARM: GIC, stb.)
« QOsszetevok:
* Minden processzornak van egy lokalis interrupt vezérloje
* Van egy rendszerszinti interrupt eloszté
* Ha egy periféria megszakitast jelez, a rendszerszintl eloszté tovabbitja a
megfeleld processzornak — interrupt routing

* Az op. rendszer allitja be a rendszerszintl elosztét, hogy melyik megszakitast
melyik CPU lokalis interrupt vezérlje kezelje

* Alokalis interrupt vezérlok egymasnak is kuldhetnek megszakitast

* Ez egy lehetséges maodja a processzorok egymas kozotti
kommunikacidjanak!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Amikor tul sok a jobdl...

* Vannak perifériak, melyek tul sok interruptot generalnak
* Pl a gigabit sebességl haldzati interfészek

Interrupt forras Tipikus rata Maximalis rata
10 Mbps Ethernet 812 14880

100 Mbps Ethernet 8127 148809
Gigabit Ethernet 81274 1488095

* A CPU megallas nélkul megszakitast kezel, massal nem tud haladni
* Iranyelvek:

* A megszakitaskezelb szubrutin legyen rovid

* Kritikus rendszerekben az interrupt ratat maximaljak

* Afutd program kritikus szakaszaiban le kell tiltani a megszakitast

* Interrupt moderation

* A periféria tobb eseményt 6sszevar, és akkor jelez, egyszer
A CPU egy interrupt-tal lekezeli a periféria 6sszegyilt mondanivalojat

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Keérdesek:
« Hogyan tud a processzor adatatvitelt kezdeményezni?
« Hogyan tudnak a perifériak adatatvitelt kezdeményezni?

 Hogyan lehet az adatatvitelt hatékonyan, hibamentesen
levezényelni?

 Hogyan/hova kossuk a perifériakat a szamitogéphez?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Vegso cel:
* Adatok atvitele a perifériabdl a memaoriaba
* Kerdeések:
 Mivan, ha a kuldd és a fogado sebesseége elterd?
— Forgalomszabalyozas
* Milyen utvonalon juttassuk az adatokat a memoriaba?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Alapprobléma:
 Készen all-e mind a periféria, mind a CPU az adatatvitelre?

1) Feltétel nelkuli adatatvitel

* Nincs forgalomszabalyozas
* Egyik fél sem tudja kozoli a masikkal, hogy kész az atvitelre

« Kétféle probléma Iéphet fel:
 Adat egymasra-futas (ktuldd gyors, fogado lassu)
* Adathiany (kuldé lassu, fogado gyors)

* Példa: kapcsolo leolvasas, LED kigyujtas, ...

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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2) Egyoldali feltéeteles adatatvitel
* Az egyik oldal sebessége nem befolyasolhatd (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 { I{ Ervényes adat van
Y
Adatsin Atmeneti Adatsin
< 1\'1CNC | < — Periféria
CPU tarold

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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3) Kétoldali feltételes adatatvitel
* Mindkét oldal sebessége befolyasolhato
« Allapotregiszter: van-e érvényes adat?
 Példa: olvasas muivelet
— az allapotregiszterrel az adathiany és az adat egymasra-futas is

elkertlhetd!
Periféria kész Allapot Adat elvéve
regiszter
Adat beolvasva { I{ Ervényes adat van
Y Y
Adatsin Atmeneti Adatsin
< e 1\'NCNC | < — Periféria
CPU tarold

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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4) Felteteles adatatvitel FIFO taroléval
* Mindkét oldal sebessége befolyasolhato
* Feleknek nem kell mindig bevarniuk egymast
* AKkkor jo, ha:
* |Ingadoz6 az adatforgalom
* Ingadozo a felek rendelkezésre allasa

Adat beolvasva Ervényes adat van

Nem (res Nincs tele

, Atmeneti tarolé: FIFO ,
Adatsin Adatsin

CPU | < Pecriféria

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Vegso cel:
» Adatok atvitele a perifériabdl a memoriaba
* Kerdeések:
 Mivan, ha a kuldd és a fogado sebesseége elterd?
— Forgalomszabalyozas
* Milyen utvonalon juttassuk az adatokat a memoriaba?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Vegso cel:

» Adatok atvitele a perifériabdl a memoriaba
* Milyen utvonalon juttassuk az adatokat a memoariaba?
* 1. megoldas: a processzoron keresztul

Memoria

Periféria Periféria Periféria

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Meméria

Periféria Periféria Periféria
CPU O) I I I i i

©)

* Polling:
* A periféria allapotat folyamatosan figyeljuk:
ciklus: RO « IO0[0x64]
JUMP ciklus IF RO==
RO « IO[Ox60]
MEM[Ox142] <« RO
* Kritikus kérdés: polling periédus
* Tul gyakori — nagy CPU terhelés
e Tul ritka — adatvesztés

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Memoéria

Periféria Periféria Periféria
CPU Q) I I I i i

@

 Megszakitasra alapozott adatatvitel:
* A periféria készenlétét megszakitassal detektaljuk
* Megszakitaskezel6 szubrutin:
billkezelo: PUSH RO

RO « IO[0x60]
MEM[Ox142] ~ RO
POP RO
RET

e Csak annyira terheli a CPU-t, amennyire muszaj

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Peéldak pollingra (CPU: 1 GHz, 1 lekérdezés 600 orajel)
* Egeér:
* masodpercenként 30-szor kérdezzuk le
* 30 poll/s * 600 o6rajel/poll = 18000 orajel/s

* CPU: 10° orajel/s — 18000 / 10° = 0.0018%, OK.
* Diszk:
* Interfész: 100-10° byte/s, 500 byte/blokk

* Polling periddus: 100-10° byte/s / 500 byte/blokk = 200 000 poll/s
* 200 000 poll/s * 600 orajel/poll = 120 000 000

* CPU: 10’ érajel/s — 120-10°/ 10° = 12%
* Megengedhetetlenul nagy: egyetlen periféria egyetlen jelzése!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa interrupt-ra alapozott adatatvitelre:
* Diszk

* Adiszk az id6 10%-aban aktiv

* |nterrupt feldolgozasi id6: 600 6rajel

* Teényleges adatatviteli id6: 100 orajel

* Interrupt feldolgozasra forditott id6:

° 01 -(100-106 byte/s / 500 byte/blokk - 600 orajel/interrupt)
=12 000 000 orajel/s

* CPU: 10’ érajel/s — 12:10°/ 10° = 1.2%

* Adatatviteli id6:

°* 01 -(100-106 byte/s / 500 byte/blokk - 100 érajel/atvitel)
= 2 000 000 orajel/s

* CPU: 10’ drajel/s — 2:10°/10° = 0.2%

« Osszesen: 1.2 % + 0.2% = 1.4%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Periféria — memoaria atvitel az eddigiek szerint:

cPu | @D ; |I I ii
6
* Nem lehetne egy Iépésben?

Periféria Periféria Periféria
CcPU I ! I ; +;

* Gyorsabb lenne
 CPU kozben mast csinalhatna
* Megoldasok:

« DMA

 |/O processzor

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Periféria — Memoria a CPU megkerulésével

1. DMA vezerl6 felprogramozasa:
* Melyik csatornan lévé perifériatol,
* melyik memoria kezddcimtal,
e irjon-e, vagy olvasson,
* hany adategységet kell atvinni.
2. DMA vezérlo koordinalja az adatatvitelt
 Memoriabusz hasznalati joganak megszerzeése
* Adatatvitel forgalomszabalyozassal
— CPU szerepét jatssza

3. A DMA vezerlé megszakitassal jelzi, hogy vegzett

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Sin atadas
Sin kérés Sin szabad
DMA Periféria Meméria
vezerlo Periféria kész
CPU Kész
o

Adatsin
P
A CPU-nak csak a blokkos atvitel kezdeményezésekor és a teljes
blokk atvitelének végén van dolga

Ez a rendszerszint( (third party) DMA vezérld
Ma mar nem hasznaljak

Amit ma hasznalnak: first party DMA vezérl6
* A perifériaknak sajat DMA vezérl6je van

 Onalléan tudnak versenyezni a buszért
« Egymassal és a CPU-val

* Aki nyer, az atviheti az adatait a memoriaba

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Arendszerszinti DMA koncepcio tovabbfejlesztése
Az 1/O processzor sajat utasitaskészlettel is rendelkezik
* |/O program:

* Periféria €s memoadriamuiveletek sorozata

* Egyszerl adatfeldolgozasi miveletek
« CRC/paritas ellenbrzés
* Tomorités/kicsomagolas
* Bajtsorrend konverzio
« Stb.

* Vegrehajtas:

1. CPU odaadja az I/O processzornak az |I/O program
memoariabeli kezdocimet

2. Az I/O processzor kiolvassa, €s sorrol sorra vegrehajtja
3. A program végéen megszakitassal jelzi a CPU-nak, hogy kész

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Processzorsin

I A

Vezérlés

—— > /0 -
CPU Allapot processzor Memoria
€

I/O sin

Periféria Periféria
vezérlo illeszté
Periféria Periféria Periféria

A CPU minden perifériamiveletet az I/O programmal ad meg
— perifériafuggetlenség!

* Aperiféria illeszt6/vezeérld feladata:

* Perifériaspecifikus viselkedés « 1/O sin protokoll forditas

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




y y
HALOZATI RENDSZEREK PERIFERIAK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.ome.hu

e Keérdesek:
« Hogyan tud a processzor adatatvitelt kezdeményezni?
« Hogyan tudnak a perifériak adatatvitelt kezdeményezni?

* Hogyan lehet az adatatvitelt hatekonyan, hibamentesen
levezényelni?

« Hogyan/hova kossuk a perifériakat a szamitogéphez?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Hogy kossuk 0ssze egymassal a

* processzort,

* memoriat,

* perifériakat?
* Eddig: memoria & perifériak kozvetlenul a CPU buszon
 Mashogy is lehet.

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Pont-pont 0sszekottetések

* Felek kozott dedikalt csatorna
* nincs osztozkodas, versenges, varakozas — gyorsabb
e ahany eszkoz, annyi pont-pont 0sszekottetées — draga
 Busz alapu osszekottetések

e (Osztott csatorna

e osztott er6forras — szik keresztmetszet lehet
(torlédas, egymas feltartasa, stb.)

* egy buszra kapcsolodik mindenki — olcsobb

» Az osztott er6forrassal valo gazdalkodas specialis
megoldasokat igényel

BUSZ VS. PONT-PONT I

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Szélesseg = a jelvezetéekek a szama

» Széles 0sszekottetés:
 Tobb bit vihet6 at egyidejlleg — gyorsabb lehet
« Dragabb

 Ellentmondas: a leggyorsabb buszok sorosak!
e Széles busz — sok jelvezeték

* Ajelvezetekek hossza és elektromos tulajdonsagai nem
egyformak

— az egy idoben kuldott jelek egymashoz képest csuszva
erkeznek meg!

* Akkor okoz gondot, ha a csuszas 0sszemeérhet6 az orajellel

 Trend: soros atvitelt mindenhova — nincs csuszas, ami
korlatozza a sebesseéget

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Szinkron: Orajel —\ /N
* Ko0zOsen latott orajel , I
cim —— Ervényes cim —
* Adatok ervényessegét az
orajelhez kotik Cim érvényes / A\
Adat ( Ervényes adat —
iras / \
° Aszi n kro n : Cim 4( Ervényes cim >—
* Nincs érajel Adat { Ervényes adat )
. Adajtoli_érvényegségéjt a iras / \
vezeérlbjelek hatarozzak
meg Kész / \

e Szinkron — aszinkron: melyik jobb?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Egyik sem:
* Adat vezeték — orajel vezeték kozott csuszas léphet fel!
* Megoldas:
* Ne legyen o6rajel
* Ne legyenek adat érvényességere vonatkozo vezerldjelek
* Csak 1 szal drét az adatnak (soros atvitel)
* Honnan tudja a periféria, hogy hol vannak a bithatarok?
* JGjjon ra a 0-1 bitek valtakozasabol
— 0Onid6zitd adatatvitel
* Csak akkor megy, ha van 0-1 valtakozas
* 8b/10b kédolas:
e Csinal 0 — 1 atmenetet (csupa 0 — csupa 1 sorozat max. hossza: 5)
e 20 hosszan max. 2 lehet a 0-k és 1-k szama kozt a kilonbség
» Gigabit Ethernet, PCI Express 1.0 és 2.0, USB 3.0, SATA, HDMI, DVI, stb.
* Hatrany: overhead

* Tovabbfejlesztés:
* 64b/66b: 10 GB Ethernet, 100 GB Ethernet
* 128b/130b: PCI Express 3.0/4.0, USB 3.1, SATA 3.2, DisplayPort 2.0
* 256b/257b: Fibre Channel

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Busz: osztott eroforras
* Meg kell oldani, hogy egyszerre csak egyvalaki hasznalja
* Szerepl6k a buszon

 Bus Master: az az eszk0z, ami kepes a buszon onallé modon
adatatvitel lebonyolitani

« Bus Slave: nem képes
* Abusz osztott er6forras
* Egyidejlleg tobb Master is jelenthet be igényt
e (Csak egy nyerhet
e Arbitracio
* Abuszért zajlo verseny eredményének eldontése

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Specialis egység: Arbiter
« Eldonti, ki kapja a buszhasznalat jogat
Soros arbitracio: Daisy Chain

CENTRALIZALT ARBITRACIO I

BUSREQ BUSREQ BUSREQ BUSREQ
Master Master Master Master
Arbiter GrantiN OUT GrantiN OUT GrantiN OUT GrantiN OUT
BUSGRANT
BUSREQ
Busz

* El6ny:

* Konnyen bdvithetd
* Hatrany:

* Nem fair

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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ALOZATI RENDSZEREK
S SZOLGALTATASOK

Parhuzamos centralizalt arbitracio

Rugalmasabb priorizalas

CENTRALIZALT ARBITRACIO I

« Korbenforgd
» Késleltetésérzekeny perifériak gyakrabban nyernek
e Stb...
Busz
Master Master Master
BUSReq BUSReq BUSReq
BUSGrant BUSGrant P BUSGrant
J
-«
Arbiter
g
1<

>

Master

BUSReq
BUSGrant

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nincs arbiter
 Onkivalaszté arbitracio (pl. SCSI):
* Mindenki latja a tobbiek buszfoglalasi keréseit
* Mindenki tisztaban van a sajat és a tobbiek prioritasaval
* Alegnagyobb prioritasun kivul mindenki visszavonja igenyét
« Utkozésdetektalason alapulé busz hasznalat
* Nincs is arbitracio
* Ha valaki hasznalni akarja a buszt, rogton neki is lat
* Adatatvitel kozben hallgatézik a buszon
* Ha tisztan kivehet6 a sajat ,adasa”, akkor jo
« Utkozés esetén zagyvasagot hall — elhallgat, késébb ujra
probalkozik
» Elosztott arbitracio elonye:
* Nincs arbiter, ami, ha elromlik, megall az élet

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 CPU — memoria — perifériak egyazon buszon

Memoria

Periféria Periféria

Periféria

* Egyszerl megvalositani
e Hatrany:
 Magas CPU o6rajel — magas busz 6rajel — dragabb perifériak —
korlatozott fizikai tavolsag
« A CPU odrajele / busz orajele és a busz protokoll tipustdl fuggden
valtozik
— A perifériak allandé mikodési kornyezetet igényelnek
* Nem szeretnénk kidobni a perifériakat, ha uj CPU-t veszunk

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Perifériak kulon buszon, CPU-memadria egy masik buszon
 Atjaras: hid

CPU Memoria

Processzorsin

Hid Periféria Periféria Periféria

I/O sin %

* Processzorsin: tipusfuggd sebesség és protokoll
e |/O sin: allando, szabvanyos sebesség es protokoll

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Kulon buszon: Sncdervcnded
* C P U AMD Athlon System Bus
* Memoria * AGP Bus AGP
» Perifériak o SHiGHE
, Sy(ltlortlsbri;gel; - — > SDRAM or DDR |
 Processzorsin:

* Tipusfuggo i Pt bus

e Memoriasin: ¢
A 4 7 ' Peripheral Bus

° Allando, szabvanyos | g
e Perifériasin (PCI): I i%

° A”andé, Szabvényos Modem / Audio

LPC Bus
USB
' Dual EIDE

BIOS I

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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HALOZATI RENDSZEREK HiD ALAPU RENDSZEREK !

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

Intel® Graphics Media |
Accelerator 4500 10.6 GB/s

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

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

o 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; RicalNE
Dual EHCI; USB Port Disable JE=ETa)

PCl Express* 2.0
Graphics

Intel® High
Definition Audio
Intel® Quiet System
Technology

3 6 Serial ATA Ports; eSATA;

Gb/s AHCI; Port Disable
each

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC Intel® Trusted Platform
LPC |or SPI Module 1.2
——— Intel® Standard
Intel® Gigabit LAN Connect BIOS Support Manageability

2 GB/s| DMI

500

MB/s
each x1

6 PCI Express” x1

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



i Tt BENBETERE 1x16 lanes PCl Express* 3.0
JALOZATI REND: i Intel SSD
l ES SZOLGALTATASOK SRSl
TRHSZER OR 8t Gen DDR4 2xDIMMs per Channel

www.hit.ome.hu 2x8 lanes PCI Express* 3.0 Intel® Core™ Up to 2666 MHZ'
, , Graphics and Intel SSD Processors
H I D ALAP U OR DDR4 2xDIMMs per Channel
Intel® UHD Graphics Up to 2666 MHZ'

1x8 and 2x4 lanes

RENDSZEREK ([SSfss
and Intel SSD

Three Independent

DP/HDMI Display Support Intel® Optane” Memory
(omi50) e

Up to 24 x PCl Express* 3.0 Intel® Smart Sound
8 Gb/s each x 1 Technology’

6 x SATA 6 Gb/s Ports;
SATA Port Disable

Intel® High Definition Audio’

Intel® 2390
Up to 6 x USB 3.1 Gen 2 Ports; Chipset
Up to 10 xUSB 3.1 Gen1 Ports;

14 x USB 2.0 Ports

Intel® Rapid Storage
Technology with RAID'

Intel® Rapid Storage
Technology for PCI

Intel® Integrated Express* Storage'

10/100/1000 MAC

CLyilE Shinviaic Intel® Wireless-AC 802.11ac

and Bluetooth* 5

(PCle*x1) ((SMBus )

Intel® Platform Trust

Technology’ Intel® Wireless-AC Adapter
Intel® Extreme Tuning
Utility Support

Intel® Ethernet Connection

- Optional

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 90-es évek: a PC-s perifériak csatlakozasa korul kaosz
* Ezernyi gyartospecifikus csatlakozo
* Ha nem volt az alaplapon, illesztokartya kellett
 APC-be tehetf illesztbkartyak szama korlatos
* Az ezernyi csatlakozohoz kulonboz6 kabelek, hosszabbitdk kellenek
* Megoldas:
* PCI (= Peripheral Component Interfész, 1992, Intel)
* USB (= Universal Serial Bus, 1994, Compaq, DEC, Intel, Microsoft, ...)

* Ko0z0s tulajdonsagok:
* Processzorfuggetlenek
* Automatikus periféria felismerés és konfiguracio tamogatasa
* A szamitdgep kikapcsolasa nélkul illeszthetd/eltavolithatd perifériak

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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CPU

i FSB

PCI HELYE A SZAMITOGEPBEN I

GFX <€ Eszaki hid [« SDRAM

i

PCI
csatlakozok

0. PCl busz
Déli hid ¢ ¢ #
¢ ¢ ¢ Ethernet SCSI PCI/PCI hid
USB IDE AUDIO
1. PCIl busz ¢
Ethernet

il

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* APCI busz elemei:
 Host/PCI hid
* Processzor I/O és memoria kérések <« PCI tranzakciok
 PCIl eszkozok
 Max 32 / busz, elektromos okokbdl inkabb max. 10
* Egy eszkozon 1-8 function (logikai periféria)
 PCI/PCI hid
 Egy PCI sinre egy masik sint illeszt
* |lleszthet6 perifériak max szama elméletileg: 65536

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Minden PCI periférianak (funkcionak) max. 6 ablak
* Ablak lehet:
* A memoria cimtartomany egy része
* Az 1/O cimtartomany egy része

* Az eszkoz figyeli az ablakait célzo miveleteket, ha ilyet lat, valaszol

* Ablakok kiosztasa:
* Az eszkd6z megmondja, hogy neki hany és mekkora kell
« ABIOS ill. az op. rendszer osztja ki az ablakokat...
e ... majd a perifériaban beallitjak az ablakok kezdetét

* Tranzakcios modellek:
* Programozott I/O. Kezdeményez8: CPU, iranyultsag: periféria
« DMA. Kezdeményezd: periféria, iranyultsag: memoria
» Peer-to-peer adatatvitel. Kezdeményezd: periféria, iranyultsag: periféria

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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l HALOZATI RENDSZEREK

Address/Data

1. adat ><2.adat 3. adat >—

C/BE §_<Cmd><Byte Enable X Byte Enable X Byte Enable>—§ Fazisok:

IRDY

TRDY

DEVSEL

ADATATVITEL

Forgalomszabalyozas:

IRDY: kezdeményezb kész
a kovetkez6 adat atvitelére

TRDY: a megcimzett
periféria kész a kovetkez6
adat atvitelére

Cimzés + parancs
Cimzett jelenetkezik

Frame atvitel
adategységenkent
forgalomszabalyozassal

Frame vége — tranzakcio
vege

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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o Arbitracio I [ | B

* Pé rh u Za m OS a rb Itré CI é Master Master Master Master

BUSReq BUSReq BUSReq — BUSReq
’-> BUSGrant ‘ [ BUSGrant BUSGrant P BUSGrant

Arbiter

* Rejtett arbitracio:
* Versengeés és eredmeényhirdetés az aktualis tranzakcido ké6zben
« Fair: figyelembe veheti a periféria késleltetés-érzékenysegét
* Interrupt kezelés
» Kétféleképpen:
* Az interrupt vezeték egyikével (4 van)
* Tobb eszkoz is osztozhat ugyanazon a megszakitason
« Uzenettel jelzett megszakitassal (MSI)
A periféria egy specialis adatot ir egy specialis cimre
* Host/PCI hid figyeli a cimet, az irast CPU interrupt-ra képezi le

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Periférianként 64 db 32 bites konfiguracios regiszter
* 16 kotott: VendorID, DevicelD, Revision, Base Address Register 0...5
» Konfiguracios regiszterek cimzése:
* PCI host contrelleren keresztul
* Hivatkozas egy regiszterre:
31 30..24 23...16 15...11 10...8 7...2 1...0

1| Fenntartott | Busz szam | Eszk6éz [Function|Reg. szam | 00

* Host/PCI hid kijeldli a kivant eszkdzt konfiguraciora dedikalt vezetékkel
- ras/olvasas tranzakcié adja meg / allitja be a kivant regisztert
* Rendszerinditas:
* Eszk0zOk szisztematikus lekérdezese
» Ablakok kiosztasa
* Device driver betoltése
» Tovabbi eszkozfuggd konfiguracio

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I HALOZATI RENDSZEREK

. Kote]ezpen hasznalando: 64 bites 39 bites
* Orajel, Reset
« A/D[0...31]
. C/BEJ0...3]
 FRAME
« |RDY, TRDY, STOP

« DEVSEL, IDSEL
 Paritas, PERR, SERR
 REQ, GNT

* Opcionalis:
« A/D[32...63]

. C/BE[4...7]
. INTA, INTB, INTC, INTD

 REQ64, ACK64
 CLKRUN

g —

:

SE=
o ol =
= E
=
=
=
. 1 El
o | S
v
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« Célok:
« PCI-nal nagyobb adatatviteli sebesség
* Leheto legteljesebb szoftveres PCl kompatibilitas
* Leglatvanyosabb eltérések:
 Pont-pont osszekottetések
* Nem osztott a kdozeg — nincs versengeés, varakozas, éhezes, arbitracio
e Soros atvitel
« Orajel nincs (6nidézitd atvitel)
* Egy érpar: 32 Gbit/s (PCle 5.0)
» Keét eszkoz kozott full duplex (kétiranyu) kapcsolat:
— 2 SOros erpar
» Két eszkdz tobb full duplex soros kapcsolattal is 6ssze lehet kotve
1 full duplex soros kapcsolat neve: lane (palya)
* Szabvany: 1x, 4x, 8x, 16x, 32x lane

» Tobb lane esetén a bitek parhuzamosan vihet6k at
* — De nem szinkronban !!!
« 32x palya esetén 32x32 Gbit/s = 128 GB/s

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Gigabit
CPU Ethernet
Kapcsold
iFSB / GFX / i
SDRAM <= complex P Kapcsold
[ = =1
t PCI
csatlakozok

PCI busz
Déli hid ¢ ¢

¢ ¢ ¢ Ethernet SCSI

USB IDE AUDIO

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



| B PClI EXPRESS MUKODESE I

ES SZOLGALTATASOK
TANSZFK

www.hit.bome.hu

 Csomagkapcsolt halozat:
* Eszko6zok kapcsolokon keresztul kotédnek a Root Complexhez
* Tranzakciok csomagként utaznak

Kezdeményezd eszkdz Megcimzett eszkoz
Tranzakci Tranzakcid
Tranzakcios réteg Tranzakcios réteg
Adatkapcsolati réteg Adatkapcsolati réteg
Fizikai réteg Fizikai réteg

A

* Tranzakcios réteg: tranzakcié becsomagolas, cimzés
« Adatkapcsolati réteg: sorszamozas / ujrakuldés
* Fizikai réteg: csomaghatarok, 8b/10b (128b/130b)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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l HALOZATI RENDSZEREK OVE RH EAD I

Kezdemeényez6 eszkdz Megcimzett eszkoz
Tranzakcio Tranzakcio
|
Tranzakcios réteg Tranzakcios réteg
v 1
Adatkapcsolati réteg Adatkapcsolati réteg
v 1
Fizikai réteg Fizikai réteg
A

1 byte 2 byte 3-4 x4 byte 0...1024 x4 byte 4 byte 4byte 1 byte

* Csomag formatuma:

Kezd6 | Sorszam Fejléc Rakomany CRC | CRC | Zar6

Adatkapcsolati réteg

Fizikai réteg
* 1 db 32 bites adat atvitele: 1+2+3*4+1*4+4+4+1 = 28 bAajt
+ 8b/10b overhead, = 35 byte !!!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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B INTERRUPT ES KONFIGURALAS I

* Megszakitaskezelés
« Uzenet alapt (MSI) — mint a PCl-ban
* Jelvezeték alapu: emulalt
e Konfiguracio:
« Tobb konfiguracios regiszter (1024)
* Els6 64 irasa/olvasasa: mint PCl-ban (teljes kompatibilitas)

—

PCle x1

PCle x16

oC)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* Fa topologia el
* Levelek: az USB perifériak i
FSB
« Csomopontok: USB hub-ok
o Gyékér- root hub GFX <€ Eszaki hid €« SDRAM
(a host controller része) i
* Periféria lehet: AUDIO <>
rr . IDE <«—»| Deli hid
I?gyszeru eszkoz o
* Osszetett eszkoz: USB Host
* Fizikailag egy eszkoz Root Hub
* Logikai tobb eszkoz
USB Eszkoz USB Eszkoz USB Hub
USB Eszkéz USB Eszkdz

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Megszoktuk, hogy a busz osztott kozeg

* Minden szereplé mindent hall

De ez egy fa!

Megis busz

* Egyetlen master van, a root hub

* Amit a master beszél, azt mindenki hallja (terjed a faban)
* Akire vonatkozik, az odafigyel, a tobbi nem

* Amit a periféria mond, az a faban felfelé haladva éri el a mastert
Nem kell arbitracio!

* Mivel csak 1 master van

* Senki nem szo6lalhat meg, csak ha a master erre utasitja
Ha busz, akkor megvan a hatranya is:

 Minél tobben csatlakoznak ra, annal lassabb lesz

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A perifériakkal tranzakciok segitségével kommunikalunk
* Mindig a master, a root hub inditja

* Tartalma:
* Megcélzott periféria azonositoja
* Ki- vagy bemeneti mulvelet
« Atvinni kivant adatok
* Kimeneti irany esetén a root hub teszi a buszra
 Bemeneti irany esetén a megceélzott periféria
* Atranzakciok keretekben utaznak
* Minden keret adott ideig tart
 USB 1.1 full speed: 1 ms / keret, 1500 bajt rakomany
 USB 2.0 high speed: 125 us / keret, 7500 bajt rakomany
* Minden keret tobb tranzakciot is szallithat
* Csak teljes tranzakciokat szallithat (lehet, hogy nem lesz kitoltve)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Adatatviteli modok: hogyan vigyuk at az adatot

* Bulk
* Nagy tomegU adat hibamentes atvitele
» Késleltetés-garancia nincs
* Pl.: kuls6 hattértar, nyomtato, stb.

* lzokron
» Keéslelteteserzékeny periféeraknak valos ideji atvitel
* Bithibamentesség nem garantalt
* PI.: USB mikrofon, web kamera

* Interrupt
* USB-ben nincs interrupt — pollinggal szimulaljuk!
* Hibamentesség + késleltetés garancia
* Pl.: beviteli eszk6zok

* Control
* Hibamentesseég + késleltetés garancia
* Szabvanyban rogzitett Uzenet formatum és struktura

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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l HALOZATI RENDSZEREK A KERETEK KITOLTESE I

 Gazdalkodas a savszelességgel
* Az izokron és interrupt tranzakcioknak els6bbsége van
* De nem foglalhatnak tobbet a keret 90%-anal

* Ha csatlakozik egy uj periféria, amivel tobb lenne 90%-nal
— nem engedik belépni

 Afennmaradd 10%-ban els6bbsége van a control tranzakcidknak
* Maradék: bulk. Ha marad.

[l Interrupt tranzakci6 ~ [__] Bulk tranzakci6
[ Izokron tranzakcié SOF: Start Of Frame

Keyboard| Mouse Hangszéré Nyomtat6 | Pen drive

408

Keret (1ms)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 1 USB eszkozben tobb interface lehet
* logikai periféria, = PCI function

USB device
* pl.: USB modem + pendrive a driverrel
* 1 interfésznek tObb adatatviteli csatornaja [ Confiouration 2
(endpoint) Configuration 1
* Egylrar]yu es S_aj_at,CIme van [ interface 0 alt_setting 1 [ Interface 1 alt setting 1
(7 bit cim + 1 bit |rany) Interface 0 alt. setting O Interface 1 alt. setting 0

A4 atviteli mod egyikét hasznalja :
Endpoint 0x81

 Interfészenként lehetnek alternativ beallitasai Interrupt IN
(alt setting)

_ v ; Endpoint 0x02 Endpoint 0x03
* Pl web kamera kilénbdz6 felbontasokban, Bulk OUT Bulk OUT
kUlonbozb izokron savszélességet hasznalva
« Az egész USB eszkdznek lehet tébb SRR | || Snapont0x83

konfiguracioja (configuration) - ||

e Pl halozati adapter Ethernet-over-USB vagy
Microsoft NDIS Uzemmodot hasznal-e

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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J By AZ ADATATVITEL FOLYAMATA I

Mikrofon driver Printer driver
. USB Driver :
: !
: "A" Adatatviteli kérés "B" Adatatviteli kérés !
! :
' Tranzakcié A/1 Tranzakcid A/2 Tranzakcid A/3 Tranzakcié B/1 Tranzakcié B/2 Tranzakcié B/3 !
i A |
' 1
' 1

USB Host Controller Drive

\ 1. Keret / \ 2. Keret +

Tranzakcié A/1 Tranzakcié B/1 Tranzakcio A/2 Tranzakcié B/2 E

. 4

USB Perifériak

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Rendszerinditaskor, uj eszkoz csatlakozasakor

* Ahub érzékeli, hogy Uj eszkoz csatlakozott
Az USB driver idénként végigkérdezi a hub-okat, jott-e Uj periféria az
egyik portra. Ha jott, konfiguralja dket:
1) Szd6l a hub-nak, hogy reset-elje a portot
Reset hatasara a periféria a 0-s cimre hallgat

2) Kiolvassa a periféria eszkozleird tablazatait
(0-s cimre kuldott control tranzakcidkkal)

3) Benne vannak a gyarto, tipus, eszkoz jellege, paraméterei, stb.

4) Egyedi cimet ad a periférianak
(0-s cimre kuldott control tranzakcioval)
5) Ellendrzi, beléphet-e:
* |zokron és interrupt adatatviteli igénye kielégitheto-e
* Kielegithet6-e a tapellatasi igenye
6) Ha minden rendben, az uj eszk6z beléphet az adatforgalomba

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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- USB 1.1:
* LS: low speed, 1.5 Mbit/s
* FS: full speed, 12 Mbit/s
« USB 2.0:
* HS: high speed, 480 Mbit/s
* LS, FS megmaradt (kompatibilitas nem trivialis)
* Kisebb kulonbségek

» A forgalomszabalyozasban
* A csomagmeéretekben

« USB 3.0:
» SS: super speed, 5 Gbit/s
* Teljesen mas struktura!
- USB 3.1:
* SS+: super speed+, 10 Gbit/s
- USB 3.2:
« Két lane segitségével még magasabb sebesség (20 Gbit/s)
- USB 4.
* Adatatvitel a PCle fizikai rétegével, USB Type-C csatlakozéval (40 Gbit/s)
* USB 2.0/3.0/3.1/3.2 kompatibilitas

VERZIOK I
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Fl USB 3.0 SUPERSPEED

* Ami nem valtozott:
« Fa topoldgia, hub-okkal a csomoépontokban
* A4 adatatviteli méd megmaradt
* Ugyanugy kell az eszk6zoket konfiguralni
* Tovabbra is a root hub az egyetlen master
— Szoftver szinten nincs valtozas
* Valtozasok:
* Fizikai szinten szinte minden. Teljesen uj rendszer.
« Kompatibilitas: az USB 3.0 tulajdonképpen két kulon busz egymas mellett
 Egy USB 2.0-as busz az LS, FS és HS tranzakcidéknak
» Egy kulon busz az SS tranzakcidknak
* Megsziint az lizenetszéras
* Forgalomiranyitassal érnek célba az adatok
* A hub-ok csak arra tovabbitjak a tranzakciot, amerre a cimzett van
« Store and forward csomagtovabbitas
* A hub megvarja, amig teljesen megjon hozza a tranzakcio, csak ezutan kuldi tovabb
* Egy helyett két érparon zajlik a kommunikacié
* QOda-vissza iranyba parhuzamosan
* A PCI Express-nél latott médon (bitkeverés, 8-bol 10-be kddolas, stb.)
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* Ajelvezetékek mellett ,fold” és ,+5V” vezeték is van
— Perifériak ebbdl is megoldhatjak a tapellatasukat!

e Aramfelvétel:

e Maximum:
e USB 1.0 — 2.0: max. 500 mA,
e USB 3.0: max. 900 mA

* A konfiguracios fazisban max. 100mA-t vehetnek fel
* Akonfiguracios fazisban kozlik, mennyi aramot igényelnek
* Ha nincs ennyi, nem Iéphetnek be a rendszerbe
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Kabel: 4 vezeték

« Tap: 0V, 5V
« Jelatvitel: D+, D—, differencialis, soros atvitel
USB 1.1 csatlakozok ﬂfﬂ
* Type A: periféria a hubhoz — —
« Type B: hub a perifériahoz (ha kiilén van) Type A Type B
USB 2.0 csatlakozok
e Uj méretek: mini, mikro Mini-A Mini-B
* Van aljzat, amibe az ,A” és ,B” csatlakozo is belemegy
. A"t beledugva host-ként viselkedik ‘ﬁ’ ‘ﬁ)

« ,B’-t beledugva egyszer( periféria
« 5. 1ab: ,szerep”: foldelve host, nyitva periféria
USB 3.0/3.1:

« Kabel: benne fut az USB 2.0 csavart érparja,
és az USB 3.0 két csavart érparja is — joval vastagabb (dragabb)

e 2részre bontottak: USB 2.0 és USB 3.0 részre

USB 3.2/4.0:
* Type-C csatlakozo
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l HALOZATI RENDSZEREK TYP E 'C KAB E L

High Speed Data Path (TX for USB 2.0 High Speed Data Path
o Type C ka bel USB, or for DP Alt Mode Interface (RX for USB, or TX for DP Alt Mode)

» Tetszbleges iranybdl csatlakoztathatd i uflls wm » wle = w ala s
e 24 14ab (2X12 a ketlranyu kialakitas mlatt) GND | mxa+ | - [ weus [ caa [ b+ [ b~ | seui [ veus | rxa- | mxa+ | Gnp

 Ugyanolyan a csatlakoz6 a master és a auo | wos [wa- Pumer] sewa | o- | o [ cco [ymel] oo [ oo [onn
slave szamara
* ACC-n (configuration channelen) Cable Cable Secondary Plug Configuration Detection
lebeszélik a szerepeket Ground Bus Power Bus * One becomes Vconn,
, . cable power
* Vezetékek: * CCis used for USB-PD
e USB 2.0 vonalak communication

* USB 3 SuperSpeed/SuperSpeed+ vonalak (duplex!), 2x

« ,SideBand” vezetékek jovdbeli célokra
* pl. analég audio

* Alternativ moéd: az SS+ és a SideBand mas adatatviteli technoldgiak tdmogatasara is hasznalhato
» Példa: DisplayPort, Thunderbolt, HDMI

* AKkabel aktiv szerepl6 lehet
* Részt vesz a szerepek kiosztasaban, és a tamogatott (nem USB) atvitel lebonyolitasaban
» Kabel tapja: CC-n keresztul

« USB tapellatas Type-C kabellel
 Aram 5A-ig, fesziiltség 20V-ig (ez 100W!!!)

* Akabel aktivan részt vehet a feszultség és &? :
az aramigény egyeztetésében .
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CPU

Perifériak
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Motivacio: Neumann-architekturaban sz(ik keresztmetszet

[ ]
100,000
10,000 4 9 0 0 0 60 000 3
1B .4 O ——
=
= Processzor
[0
B 100 i
i
10 R e e >
Memodria
1" T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ev

e Témakorok:
* Memodriatechnoldgiak
« DRAM, SRAM, memodriamodulok, tobbcsatornas memoria-vezeérlok, idézitések, DDR1-2-3-4-5, GDDR,
stb.

* Virtualis tarkezelés
* Ha a valés memoria mennyiségét a programok eldl el akarjuk takarni

e Gyorsitotar (cache memoria)
* A gyakran hasznalt tartalmak elhelyezése egy gyors, de kicsi tarban
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* Egyetlen bit tarolasa:
« SRAM-mal
« DRAM-mal
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* 1 bit tarolasa: két szembekotott inverter
* QOlyan, mint egy flip-flop! WL
1 bit — 6 tranzisztor: 6T ¢ T
« 2 hozzaférési: BL-ra és BL-ra koti a

flip-flopot Ht»<]7

* 4 aflip-flop megvaldsitasa BL BL

* Olvasas:

* WL-re logikai 1

* Bit értéke: BL-re, negaltja: BL-re WL T T

« Erzékeld erésiték: BL és BL kiildnbségét l l
« ras: }J \_{

« BL-t és BL-t a tarolni kivant bit értékre

kényszeritjuk BL = = BL

* W.L-re logikai 1
* AKkeényszerités er6sebb, mint az inverterek
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* 1 bit tarolasa: kondenzatorral
. Toltétt: bit=1, lres: bit=0 WL T
* + Kkell 1 hozzaférési tranzisztor

<«+— Hozzaférési tranzisztor
« 1 bit — 1 tranzisztor + 1 kondenzator: 1T1C
* Olvasas: 4+ Kondenzator

« BL-t0 és 1 kozeé félutra toltjuk (precharge, elofeszites) I
. WL-re logikai 1 BL =
* Erzékelb erGsitbk: Merre valtozik a BL szintje?
* NO&: bit=1
» CsoOkken: bit=0
« Kifolyt a toltés a kondenzatorbdl!
— az olvasas destruktiv
— a végen vissza kell irni bele a kiolvasott bitet

* iras:

* WL-re logikai 1

« ABL-en keresztul feltoltjuk a kondenzatort, vagy kiengedjuk a toltését
* Frissités:

* Magatdl is elszivarog a kondenzator toltése!

* Frissiteni kell (néhany 10 ms-onként) — kiolvasas + visszairas
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HALOZATI RENDSZEREK SRAM VS- DRAM
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bme.hu

* Melyik a gyorsabb?
 SRAM: tranzisztor hajtja a bitvezetéket
« DRAM: a kondenzatorbdl kitévelygd elektronok allitjak a bitvezetéket
* ... és a DRAM-ot még frissitgetni is kell!
* Gyorsabb: SRAM

* Melyiknek nagyobb az adatsiiriisege?
« SRAM: 6T
« DRAM: 1T1C — nagyobb adatsiiriiség

* Mire hasznaljak?
 SRAM: cache
* DRAM: rendszermemoria

* Melyiket lehet a CPU mellé integralni?
* SRAM: kdnnyen. Csupa tranzisztor, mint a CPU.
« DRAM: nehezen. Kondenzatort kell csinalni (CPU-hoz nem)

« eDRAM: CPU mellé tett DRAM
« 2009, POWERY7, 32MB L3 cache eDRAM-bolI
» 2013, Intel Haswell GT3e, 128MB L4 cache eDRAM-bd|
* Konzolok: PlayStation 2, PlayStation Portable, Nintendo Wii U, stb.
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* Hogy csinaljunk DRAM cellabdl memoriat?

 Ugy, hogy nagy, olcsoé legyen, kicsi legyen a késleltetése, nagy legyen az
atviteli sebessege

1. csatorna
cpy | Memoria
vezerld
2. csatorna 23 ranlt
.ran
. rank
. rank
4. bank , D nk
3. bank DRAM chip ba 0. sor 0.oszlop 1.oszlop 2.o0szlop 3.oszlop
2. bank :/1_ sor

1. bank

WL > | x | J | /
C I T I T
I| T| I| T
-
- N. sor BL, BL, BL, BL,
Erzékel6 erbsiték
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Cellak matrixban
* EQgy sor: szovezetékek osszekotve N bit
* EQgy oszlop: bitvezetekek osszekotve

DRAM cellak

2N sor x 2M oszlop

Cim

/ Sordekdder \

* Olvasas:
. N I I Y )
* Asordekoder kijelol egy sort Erzékeld erBsiok
* Asor 0sszes bitjét kiolvassak az érzékelo erdsitok T T T 1T 1 T T |

p roy . . . M bit .
* A ssorbdl a kivant oszlopot kivalasztja az oszlop-multiplexer ! \Oszlop-multlplexer/

I1 bit
» Két-fazisu miveletek:
e Sporolunk a cimbusz szélességével
 Cimbusz: sorcim — varunk — cimbusz: oszlopcim — adatbusz: megjelenik az adat
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* Hogy lesz linearis cimbdl sor és oszlopcim?

* Példa: decimalis rendszerben (!)
 Memoria kapacitas: 1 millié (cim: 0 ... 999999)
 Tarolomezo6: 1000x1000

* Linearis cim: 123456
Sor és oszlopcim: 123|456 — 123. sor, 456. oszlop
Csak ,vagni” kell, osztani nem!

* Binaris rendszerben ugyanez bitekkel
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* Az 5 legfontosabb:

« ACTIVATE

* Megnyit egy sort (adatok — érzékel6 erdsitdkbe)
READ

* A nyitott sorbdl olvas egy oszlopot

* lgazabol az érzékeld erdsitékbdl olvas
WRITE

* Anyitott sorba ir egy oszlopot

* lgazabdl az érzékelo erdsitékbe ir
PRECHARGE

* Bezarja a nyitott sort

* Elbfesziti a bitvezetékeket is, hogy a kov. nyitas gyors legyen
REFRESH

* Frissit egy sort

* Majdnem egy sormegnyitas+lezaras

* De ennek nem kell sorcim. Auto-inkremens.
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e Példa olvasasi kérések:

(3. sor, 8. oszlop)
(3. sor, 14. oszlop)
(1. soxr, 3. oszlop)
(1. soxr, 4. oszlop)

* Parancsok (tfh. el6feszitett):

ACTIVATE 3
READ 8
READ 14
PRECHARGE
ACTIVATE 1
READ 3
READ 4
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* A parancsok végrehajtasi ideje
* 4 |egfontosabb:
* Treco: A sor megnyitas ideje
* Tcas (CL): oszlopcim raadasatol az adat megjelenéséig tarté id6
* Tre: El6feszités (PRECHARGE) ideje
* Tras: Minimalis sor nyitvatartasi idd
Sok-sok ilyen van még
 Mértékegység: orajel (szikron DRAM), ns (aszinkron)
Boltban veszunk memoriat 8-9-10-11 id6zitéssel:
* Tcas=8, Trep=9, Trr=10, Tras=11
* Ha csak az van rairva, hogy CL7: Tcas=7
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 Honnan tudja az idoziteseket a memoriavezérlo?
* Megkerdezi a memoriamodultol
 Memoriamodul tartalma:
 DRAM chip-ek

e ...es egy SPD chip! Ebben vannak a jellemzdk.
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* A sor minden kiolvasott oszlopanal:
* Oszlopcim — Tcas — adat elvétele
 Eztul pazarld!

 Burst méd

* Egyszer adok ra oszlopcimet
.. hem egy oszlopot ad, hanem egy egész sorozatot!

* Burst hossz: konfiguracids paranccsal beallithatd

[R5 ) I O

‘ 1‘:‘31'»4'.5‘ N tRP >
RD / RD \ PRE
3 \ 9 / CH
trep > fcas fcas
/DAT DAT\/DAT\/DAT\/DAT\/DAT\/DAT\/DAT
\1/3 1/4 A1/5 A\ 1/6 A\ 1/9 AMAOAT/ATA1A12
1. burst 2. burst

« Atlapolt parancskiadas és adatatvitel
* Nem kell megvarni az el6z6 parancsra a valaszt
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1. csatorna

DRAM chip
cpy | Memoria
vezerlo
4. bank -
3. bank DRAM chip
2. bank

1. bank

2. csatorna

/0. sor

| 9.3

1. sor

P

-

~N. sor

| Erzékel6 ersitok

3. rank
2. rank

1. rank
0. rank

0.oszlop 1.oszlop 2.oszlop 3.oszlop

NN

WL |
L

BL, BL, BL,

DRAM sor

DRAM CHIP-EK I
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* Egy DRAM chip bankokbdl all
* Bank:
* Fuggetlen DRAM cella matrixok
« Sajat sordekdder, érzékeld er6sitd, oszlopmultiplexer
* Mindegyikben lehet 1-1 nyitott sor
— Egy DRAM chip-ben tobb nyitott sor lehet
— Atlapolt adatatvitel!

» Atlapolas nélkul: Cimsin m Cim, Cim,

varakozas

<€ >

< varakozas

’ e k e
vérakozés
<€

Adatsin Adat, (Adatp) (Adaty)

 Atlapolassal: Cimsin —Gim, X Cim,X Gimg)
< Bank 0-ra var >
< Bank 1-re var >
< Bank 2‘-re var ?
Adatsin <Adat1/<Adat2y<Adatg>—
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 Bankok nem biteket tarolnak
* 1 oszlop: 4 bit, 8 bit, 16 bit (x4, x8, x16)
* [nterfész:
 Parancs vezetékek
* Mit kell csinalnia
 Bank kivalaszto vezetékek
* Melyik bank-ra vonatkozik
e Cimvezeték
« ACTIVATE: sorcim
« READ/WRITE: oszlopcim

 Adatvezetékek
* 4,8, vagy 16 bit
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I HALOZATI RENDSZEREK DRAM MEMORIAMODU LOK I

Memoriamodul

1. csatorna

T
T
n
L

Q
>
=

o INNNNRRpos _ "USNNNNNNNNNNNNEE . DNNNENNNNNEEEEEEEEE . . rank
. rank

cpuy | Memoria DIMM memériamodulok
vezerlé

3. rank
2. rank

2. csatorna

. rank
. rank

4. bank DRAM chip D bank 0.o0szlop 1.oszlop 2.oszlop 3.oszlop
3. bank 0. sor \ \ | /
2. bank “1. sor \ \ / /
1. bank I WL | | | I

L

P

=N. sor
BL, BL, BL,

Erzékel6 ersitok
DRAM sor

© BME-VIK, Halézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék



FiTSAgZ)CZ)ﬁCEELETETDAS\SZSEEK DRAM MEMORIAMODU LOK I

www.hit.ome.hu

* Egy memodriamodul tobb DRAM chip-bdl all
* Parancs, bank kivalasztas, cim: osztott

* Adatvezetékek: 6sszefogva
x8 DRAM chip-ek

Parancs, bank- Adat
kivalasztas és cim (8x8=64 bit széles)

* Minden parancsot minden chip megkap
— A megfeleld bankokban ugyanazok a sorok vannak nyitva
* Hatasa:
* Adatatviteli sebesseg: 8x
* Késleltetés: ugyanaz
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I HALOZATI RENDSZEREK D RAM RAN K-E K I

DRAM rank-ek

1. csatorna
> 0
cpy | Memoria
vezerld
2. csatorna 3. rank
2. rank
1. rank
0. rank
4. bank DRAM chip D bank 0. oszlop 1.o0szlop 2.oszlop 3. oszlop
3. bank 0. sor z \ 1 y
2. bank :/1.SOI' \ x J /
1. bank I WL | I | I

L

P

=N. sor
BL, BL, BL,

Erzékel6 ersitok
DRAM sor
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* Atarolasi kapacitas novelésehez
* Fuggetlen egységek kozos buszon
* Minden vezetékuk osztott
* Egyszerre csak 1 lehet bekapcsolva — chip select vezetékek

Rank 0 Rank 1 Rank 2 Rank 3

Parancs/cim g
S
d oo i

[

Adat

Memoria
vezérld

Engedélyezés

» Hatasa:
» Adatatviteli sebesség: ugyanaz
» Késleltetés: jobb (tobb bank, tobb nyitott sor)
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Memoriavezérlo

3. rank
2. rank

>

. rank
. rank

o NNNRNNANNAN  NNARARANRNNNNANAN  DNRNNNNNRANRRRNNNRNARNRRNRNDDD s

Memoéria DIMM memé&riamodulok

vezérlo
2. csatgrfia 3. rank
2. rank

1. rank
0. rank

CPU

4. bank DRAM chip D bank 0.o0szlop 1.oszlop 2.oszlop 3.oszlop
3. bank 0. sor \ \ | /
2. bank “1. sor \ \ / /
1. bank I WL | | | I

L

P

=N. sor
BL, BL, BL,

Erzékel6 ersitok
DRAM sor
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* Feladatai:
* Memoriakérések kiszolgalasa
(CPU és periferiak feldl)
* TeendOk:
 Cimek leképzése csatornara/rank-re/bankra/sorra/oszlopra
» Kereések sorrendjének optimalizalasa
* Gazdalkodas a nyitott sorokkal
» Periodikus frissitések (REFRESH paranccsal)
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 Memoriavezeérld tobb csatornat is hasznalhat

* Szinkronizalt eset

Azonos modulok kellenek (darabra, méretre, id6zitésekre)
* Tokéletes szinkron mikodés

2 db 64 bites csatorna — 1 db 128 bites csatorna

1. csatorna

64 bit

Memoria || 128 bit
CpPU vezérl6é

2. csatorna
64 bit

* Fuggetlen csatornak esetén

Nem szUkségesek azonos modulok
Annyi fuggetlen memoariavezérl6, ahany csatorna

L 1. csatorna
Memoéria
vezérlé 64 bit
CPU
Meméria 2. csatorna
vezérlé 64 bit
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 Cimlekeépzes:
* (Cél: lehetd legkevesebb sorvaltas
* Memoriakérések lokalitasa kihasznalhato
* Az egybefligg6, sorvaltas nélkul elérhetd cimtartomany legyen nagy
 Példa:

(4 GB, 8 bank/chip, 2™ sor/bank, 2 rank, 2 csatorna, 64 bit
adatszélesséq)

Sor Rank | Bank Oszlop Csatorna| Bajt
(13 bit) (1 bit) | (3 bit) (11 bit) (1 bit) [ (3 bit)

-« >
Memoriacim (32 bit)

« 512 kB elérhetb sorvaltas nélkul
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» Keérések kiszolgalasi sorrendjének optimalizalasa:
e Sporoljunk a draga sor nyitas/zarassal
e Sorrendi kiszolgalas (FCFS)
* Gyorsakat elére (FR-FCFS)

FCFS FR-FCFS
Keéresek: (3.sor, 8. oszlop) (3.sor, 8. oszlop)
(1.sor, 3. oszlop) (3.sor, 14. oszlop)
(3.soxr, 14. oszlop)X(l.sor, 3. oszlop)
Parancsok: ACTIVATE 3 ACTIVATE 3
READ 8 READ 8
PRECHARGE READ 14
ACTIVATE 1 PRECHARGE
READ 3 ACTIVATE 1
PRECHARGE READ 3
ACTIVATE 3
READ 14
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 (Gazdalkodas a nyitott sorokkal:

* Elfogynak a kérések. Bezarjuk az aktualis sort?

* Ne:
* Ha ugyanarra a sorra jon a kov. kérés, nem kell megnyitni
* Ha mas sorra jOn a kov. kérés, be kell zarni (késleltetés)

* lIgen:
* Ha ugyanarra a sorra jon a kov. kérés, ujra meg kell megnyitni

(késleltetés)

* Ha mas sorra jon a kov. kérés, nem kell bezarni

 Adaptiv:
* Megtippeli, hogy ugyanerre a sorra jon-e a kov. keres

* APM (Active Page Management)
Core i7: ,Adaptive Page Closing” opcio a BIOS-ban
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* 15 évvel ezelbttig: aszinkron interfész

Cim 4<

Ervényes cim

>—

Adat

AN

fras

Ervényes adat

>—

Kész

\

e Ma: szinkron — SDRAM
* Orajelet hasznal

Orajel I

R

o

cim —

Ervényes cim

Cim érvényes

-

Adat

iras

Ervényes adat

—

N\

DRAM EVOLUCIO I
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(Bels6) érajel m
Parancssin ACTIVATE READ

Trep késleltetés >l Teas késleltetés

y

SDR SDRAM
Adatsin < Adat >7
DDR SDRAM
Adatsin { Adat X Adat »—
DDR2 SDRAM
Klilsé érajel
L r r L I I 1
Adatsin {AdaiXAdaXAdatXAdad—
DDR3 SDRAM

s orajel — L] LI LT LU L LML L
Adsin BXEXBEEEEE

SDR-DDR-DDR2-DDR3 I
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* Szabvanyos jelolés:
* Az ekvivalens SDR ¢rajel megadasaval:
« DDR-400, DDR2-800, DDR3-1600 o¢rajele: 200 MHz

* A parancsok késleltetése egyenlo!!!
e ... csak egyre gyorsabban kuldik at az adatot

* Az adatatviteli sebesség megadasaval:
 pl. DDR2-800: adatatvitel 800 MHz-en, 8 byte/adategység
— PC2-6400 (800x8 = 6400)
» pl. DDR3-1600: adatatvitel 1600 MHz-en, 8 byte/adategység
— PC3-12800 (1600x8 = 12800)

* Figyelem! Ez egy példa. Az orajel nem midig 200 MHZz!
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« AKkiulsé < belso érajel aranya (burst hossz) nem no tovabb
* Teljesitmény fokozasa:
 Belso 6rajel novelése, ehhez:

» kisebb tapfeszultség (1.2V)
— kisebb fogyasztas, kevésbé melegszik

* busz drajele nG, athallas, csuszas kezelése nehezedik
— CRC (adatbusz) / paritasbit (cim és parancs) kell,
kalibralas szukseges

* 8 helyett 16 bank (nagyobb parhuzamossag)

* bank csoportok bevezetése, bonyolultabb id6zités
* Nagyobb méretl (kapacitasu) modulok, ehhez:

* maximum 4 rank / modul

* a bank-ek nem négyzet alakuak
— tobb sorcim bit, mint oszlopcim bit - command jelek
a fels6 cimbitekkel multiplexalva (kevesebb kivezetés)

* Max. 8 csatornas memoria vezeérld

DDR4 SDRAM I
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* Megjelenés: 2020
e Burst hossz ujra né6 — =16
* Teljesitmény fokozasa:
* Meég kisebb tapfeszultség (1.1V)
e 2Xx annyi bank
« Modulonként 2 csatorna (64 bit helyett 32+32 bites adategységek)
» Keétszeres burst méret fele szélességgel — 64 byte/burst
« Kétszer annyi ideig tart
* De! Két fuggetlen csatornan egy idében
— Ugyanaz a throughput
— Jobb késleltetés
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100-200 MHz 100-200 MHz 200-533 MHz 200-533 MHz

Bels) orajel 66-133 MHz 133-200 MHz

Adat/b. oOrajel 1 2 4 8 8 8
Adatatv. MB/s 528-1064 2128-3200 3200-6400 6400-12800 12800-34112 ~ DDR4
Burst hossz 1-8 2-8 4-8 8 8 16
Bank szam 2-4 2-4 4-8 8 16 32

Fesziltség 3.3V 2.5V 1.8V 1.5V 1.2V 1.1V
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» Cél: extrém nagy savszélesség — grafikus kartyakhoz
Egyszeribb:
* Nincs rank, nincs modul
* Minden chip kozvetlenul a vezérl6hoz kotve
» x32 adatszélesség chip-enként
8 chip — 256 bites adatszélesség
* 16 bank, de bankonként 2 sor lehet nyitva
« Egyszerre tud irni és olvasni |
« 3 -féle orajel: s =
 DRAM cella 6rajel, pl. 375 MHz |
* Parancsorajel: 4-szeres: 1500 MHz
* Adatatviteli orajel: 4-szeres: 6 GHz !!! 1))
— 256 bites adatszélességgel 196 GB/s !
* Problémak:
« Ar (4-5-s26rds)
* ROvid chip-vezérl6 tavolsag
* Nem modularis / nem bévithet6
* Melegszik, sokat fogyaszt
GDDREG6:
* x32 helyett x16, de 2 csatorna + jobb gyartastechnolégia — 768 GB/s

A nviDia.
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« DRAM alapu memoariak:
» Késleltetessel problemak vannak
(évtizedek ota valtozatlan)
* Grafikus kartyanak nem fontos
 CPU-nak nagyon fontos (lenne)

« Savszélesség még ndvelhetd (egy darabig)
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FinggéﬁéigkﬁggiEK VIRTUALIS TARKEZELES I

* Motivacio:
* Multitaszking kornyezet

* Taszkok jonnek-mennek
* A programunknak jutd memariameret valtozo

e Olcso 64 bites processzorok
* EDbbdI pl. az AMDG64 48 bitet hasznal: 256 TB
* Ennyi memoriat nem tudunk hozzailleszteni

A CPU minden programnak a teljes cimtartomanyt felajanlja
* 0O-tdl — a cimtartomany tetejéig
* Ne legyen gond a memaoriaméret
e Ezt a ,virtualis” memoriat kell leképezni a fizikaiba
— Virtualis tarkezelés

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Programok: Virtualis cimeket hasznalnak
 CPU labain/buszon: Fizikai cimek jelennek meg
* Virtualis — fizikai cim leképzés: Cimforditas
* Aki csinalja: MMU
* Amikor csinalja: minden meméoriahivatkozaskor
 EgQysége:
« Lap (fix) Virtualis memoria
* vagy szegmens
(valtozd mereti)

e Ha nem fér mindenki a
fizikai memoriaba
— hattértarra kerul
(swap-elés)

Fizikai memadria

Cimleképzés

Hattértar

sl
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e Avirtualis cimtartomanyt fix méret /lapokra particionaljuk
A fizikai cimtartomanyt ugyanekkora keretekre osztjuk

Meretek:
 Lapok mérete = 2¢
e Also L bit: lapon beluli eltolas
* Fels6 bitek: virt. cimeknél lapsorszam, fiz. cimeknél keretsorszam
Lap <« keret 0sszerendeléseket tarolja: laptabla
Osszerendeléshez kell:
 Lap sorszama
* Keret sorszama
* Veédelmi informacio (irhaté/olvashato)
* Vezerlo6 bitek:
« \alid
e Dirty
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Virtualis cim

P Ny-L o L .
- e > Fizikai memoria
Lapszam Eltolas
Laptabla Fizikai cim
Ne-L i
-: '
Keretszam Eltolas
a i g
— Lapszam <—» Keretszam
—
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* Cel:
* Cimforditas legyen minél gyorsabb
— virtualis cim szerinti keresés legyen gyors
— minel kevesebbszer kelllen a memaoriahoz nyulni
* Laptabla legyen a lehet0 legkisebb

e Eszkoz:

e Specialis adatszerkezetek
* Egyszintl laptabla
e Tobbszintl (hierarchikus) laptabla
* |Inverz laptabla
« (Virtualizalt laptabla)
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* Laptablabejegyzések tombje
* I. bejegyzés: i. laphoz tartozo keret

Virtualis cim

Ny-L i L

_ Fizikai memoria

Lapszam Eltolas
Laptabla
Valid Cim c e s s
Laptabla kezdécim | ' Fizikai cim
? . Ne- L
RStszan Keretszam Eltolas

Keretszam

? —>
?

Keretszam
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* Keresés: gyors!
* Bejegyzes megtalalasa: pontosan 1 memoriamuvelet!

Virtualis cim

Ny-L i L
_ Fizikai memoéria
Lapszam Eltolas
Laptabla
Valid Cim . sy = 7
Laptabla kezdécim | ' Fizikai cim
? . Ne- L
Sl Keretszam Eltolas
T 2 L
Keretszam
? >
?
Keretszam
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* Bejegyzés merete: kicsi
* Nem kell tarolni a virtualis cimet — az pont az index
* Nem kell kulon tarolni a hattertaron valo elhelyezkedeést

Virtualis cim

Ny-L i L
_ Fizikai memaoria
Lapszam Eltolas
Laptabla
Valid Cim s s
Laptabla kezdécim Fizikai cim
? Ne- L
Sl Keretszam Eltolas
T 2 L
Keretszam
? >
?
Keretszam
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* Gyors, keves memoria-hozzaféres kell, kicsi a bejegyzés...
...miért nem hasznal mindenki ilyet?

A teljes laptablanak bent kell lennie a memoriaban!

* Gyors kalkulacio:
* 32 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapmeéret: 12 bit, lapok szama: 32-12 = 20 bit, 1 mega-lap
* 1 bejegyzeés: 4 bajt eleg, laptabla merete: 4 MB
* 064 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapméret: 12 bit, lapok szama: 64-12 = 52 bit, 2° db lap
* 1 bejegyzés: 8 bajt, laptabla mérete: 8 * 2°2 = 32 PB
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« Otlet: magat a laptablat is lapokra bontjuk

* Alaptabla lapok elhelyezkedéset egy masik laptablaban
taroljuk, azoket egy harmadikban, stb.

Virtualis cim

Laptabla T T o ;
Cerbeim 1. szintll index | 2. szint( index | 3. szint( index Eltolas
Fizikai memoéria
Fizikai cim
Keretszdm Eltolas
A
1. szint( laptabla 2. szintli laptabla 3. szint(i laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim
1 | 2 szinttilaptablacim 0| ? | J——b 0 ?
1 2. szint( laptablacim —4' 1 l 3. szint( laptablacim | 1 Keretszam
0 ? 0 ? —.Il 1 | Keretszam |
0 ? 1 3. szintii laptablacim 0 ?
{1 [ 2. szintii laptablacim | - 0 7 0 ?
| 0 ] ? ] 1 | 3. szinti laptablacim 1 Keretszam
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* Csak azt tartjuk a memaoriaban, ami tényleg kell
 Tobb memdriamuivelet kell a cimforditashoz — lassu!

Virtualis cim

Laptabla T T T ;
T A 1. szintll index | 2. szintll index | 3. szint(i index Eltolas
Fizikai memoria
Fizikai cim
Keretszam Eltolas
A
1. szintii laptabla 2. szintdi laptabla 3. szintii laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim
1| 2 szintti laptablacim 0 | ? | J——b 0 ?
1 2. szintl laptablacim —4' 1 J 3. szint( laptablacim ] 1 Keretszam
0 ? 0 ? L [T Kewszam ]
0 ? 1 3. szintli laptablacim 0 ?
—+{ 1 [ 2. szintii laptablacim | - 0 7 0 ?
l 0 ] i ] 1 3. szintli laptablacim 1 Keretszam
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y

Virtualiscim: (10|11 Eltolas Fizikai cim: 0101 Eltolas

1. szintl laptabla
Laptabla Valid Cim
kezdbcim 0 ~—
1 —
7] =
1 *—
]
2. szintd laptabla 2. szinti laptabla 2. szinti laptabla 2. szintii laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim Valid Cim
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 0 —)|-| 1| 0101 o 0
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e Gyors kalkulacio:
* 32 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapméret: 12 bit, 1 bejegyzes: 4 bajt eleg
* Egy lapra 1024 bejegyzés fér — 10 bittel indexelhet6
* Kell 1024 laptabla lap, és még egy lap, ami ezekre mutat
* 32 bites cim =10 + 10 + 12 bites részek
— 2 szintl laptabla kell
* 04 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapméret: 12 bit, 1 bejegyzés: 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 memoériamiivelet / cimforditas !!!
 X86, ARM
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 Memoria-hozzaférés menete:
 Cimforditas: Fizikai cim elballitasa a virtualisbdl
 Tényleges adat olvasas/iras a fizikai cimrél/cimre
* Alaptabla is a fizikai memaoriaban van!
* 1 memdriamivelet a programban
— > 2 memoriamiuvelet a valésagban !!
 Nem elég lassu a memoria e nélkul is?
* De.
* Remeénység: lokalitas
 TLB: Translation Lookaside Buffer
* A gyakran hasznalt virtualis < fizikai 0sszerendelések cache-e
e Cimforditaskor el6szor a TLB-ben keres
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Virtualis cim

Ny-L

Lapszam

Eltolas

Lapszam

TLB

Keretszam

®00

Lapszam

Laptabla

Keretszam

CIMFORDITAS TLB-VEL I

Fizikai memoéria

Fizikai cim
Y
Keretszam Eltolas
Ne-L L
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 TLB lefedettséqg: a TLB bejegyzések altal lefedett
cimtartomany

* Minél nagyobb, annal ritkabban kell a lassu laptablahoz nyulni
 TLB megvalositasa: tartalom szerint cimezheto memoria

— Nagy a felulete és sokat fogyaszt

— SzUkoOs a tarolasi kapacitasa :(

TLB méret: 16 — 512 bejegyzés

Talalat ideje: 0.5 — 1 odrajel
TLB hiba esetén cimforditasi ido: 10 — 100 orajel
TLB hibaarany: 0.01% — 1%
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e Cimforditas: CPU/MMU...
* el6szor a TLB-bébI prébalkozik,
 TLB hiba esetén: bejarja a laptablat
 \alid = 1 esetén: TLB update, kész.

* Valid = 0 esetén: Laphiba! — operacios rendszert hiv, majd ujra
probalkozik

* Laphiba kezelése: Az operacios rendszer...
* megkapja a keresett lap szamat
e sajat nyilvantartasa alapjan betolti a diszkrol

* ...ha ott van!
Ha meg senki nem hasznalta a lapot, Iétrehoz egy ureset

» elhelyezi a fizikai memaoriaban (esetleg kidob onnan valakit)
» frissiti a laptablat
 Példa: x86, x86-64, ARM, POWER
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* Cimforditas: CPU/MMU...
e el6szor a TLB-b6I probalkozik,
 TLB hiba esetén: operacios rendszert hiv, majd ujra probalkozik
 TLB hiba kezelése: Az operacios rendszer...
* megkapja a keresett lap szamat
* bejarja a sajat laptablajat:
* Valid = 1: beirja a CPU TLB-be a lap < keret 0sszerendelést
* Valid = 0: mint eddig (swap-elés, laptabla frissités)
* Mindenképp frissiti a TLB-t
* Elonye:
* Nincs hardver megkotés, op. rendszer frissitéssel johet hatékonyabb
laptabla
* Bonyolultabb adatszerkezetek is hasznalhatok
* Hatranya:
* Sokkal lassabb cimforditas (TLB hiba esetén)
« Példa: SPARC, Alpha, MIPS, félig a PA-RISC

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mekkora lapokat hasznaljunk?

* Nagyot, mert

* Nagyobb a TLB lefedettség, kevesebb a laphiba

* Diszk hattértar nagyot €s kicsit kb. egyforma ideig tolt be

* Akkor mar vigyunk be minél nagyobb darabot

* Kicsit, mert

* Alapon csak az van, ami kell.

 Es ami nem kell, ne foglalja mar a draga, kicsi memoriat
* Gyakorlatban: 4 — 8 kB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Cél: minden taszk kapja meg a teljes cimtartomanyt (pl. 0 — 4 GB)
* EI6nyok:
 Allandé futasi kérnyezet
* Konnyebb szoftverfejlesztés
e Mert forditaskor ismert
* a belépési pont
* a globalis valtozok cime
« afluggvények cime
« stb.
 Védelmet ad
* Nem tudja elérni mas taszkok cimterét!

 Megoldas:
* Taszkonkeént kulon laptabla

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Minden taszk megkapja a teljes cimtartomanyt
 Megoldas:
* Taszkonként kulon laptabla
e Taszkvaltaskor:
« Laptabla kezddpointer lecserélése
 TLB invalidalas!

Fizikai memoria

1. taszk 2. taszk
virtualis memoriaja virtualis memoriaja
0 0
= i
~. .
= =
S e
\)& Hattértar .
rd \( ( .
— -
. -
ol et ‘/_/——__.—_——-. oM.

* Lehetnek osztott cimtartomanyok, ugyanazokkal a keretekkel
» Szukséges az op. rendszer meghivasahoz!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mindenrél a memoria tehet.
* Mert lassu.

100,000
TO,000 v gy gy gy gy gy gy gy
g 1011 s JE S A ———————————————
e
= Processzor
@
= 100 Bl e e St S e S e s P e S S e e e S S S
@
TO e g gy p
Memoria
1 T I I T I I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ev
* Avirtualis tarkezelés tetézi a baijt
* 1 memodriabeli objektum elérése — tobb memaoriamuvelet

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A programok nem véletlenszerlien nyulkalnak a memoriaba
* Sokszor specialis mintazatot kovetnek
— kihasznalhato!
* Lokalitasi elvek:
* Idobeli: egyszer hozzanyultunk, tobbszor is hozza fogunk
* Térbeli: ha hozzanyultunk, a kornyezetéhez is hozza fogunk
* Algoritmikus: specialis adatszerkezet kiszamithato bejarasa
 Peélda:
* Meédialejatszas:
* Térbeli lokalitas: igen, id6beli lokalitas: nem
e Ciklusszervezés:
* Aciklusmag kodjara teljesul a térbeli es id6beli lokalitas is

REMENYSUGAR I

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ha van lokalitas:

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

* Miért, nem minden memdria egyforman lassu?
* Van lassabb is: HDD
Az SRAM gyorsabb, mint a DRAM
* Kisebb memadria — nagyobb sebesség (lasd: jelterjedési idd)

Tar tipusa Elérési id6

SRAM 0.5-2.5ns $500 — $1000
DRAM 50 - 70 ns $10 — $50
Flash 5 000 — 50 000 ns $0.75 - $1.0
HDD 5-20-10°ns $0.05 — $0.1

(2012-as adatok)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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CPU Cache
L1 Cache

L2 Cache

L3 Cache

Fizikai memoéria

DRAM

Virtualis memoria

Hattértar

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Cimzeési mod szerint:
 Transzparens:
* Acim tartomany egy részének masolata a gyors memariaban van
* Nem transzparens:
* Acimtartomany egy része alatt a gyors memoria van
* Menedzsment szerint:
* Implicit menedzsment:
* A gyors memoaria tartalmat a hardver kezeli

* Explicit menedzsment:
* A gyors memoaria tartalmat a futé alkalmazas kezel

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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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
e Szoftver-menedzselt cache:

* Nincs cache talalat — szoftver feladata a cache update
Onszervez® scratch-pad

* Egzotikus megoldas

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



S SZOLGALTATASOK
TANSZEK

I-i'r CACHE MEGVALOSITASOK I

www.hit.ome.hu

* AmirGl ma tanulunk:
 Cache szervezés:
* Adatok hatékony tarolasa a cache-ben
 Cache tartalom menedzsment:
* Mikor tegyunk a cache-be egy adatot
* Kitegyunk ki onnan, ha tele van

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Tarolasi egység: blokk (= cache line)
* Blokkok mérete = 2*
 Cimek also L bitje: blokkon beluli eltolas
* Felso bitek: blokk sorszama
* A cache minden blokkja mellé tarolt jarulékos informacio:
* Cache tag (az op. memoria hanyas blokkja ez?)
* Valid bit: ha =1, ez a cache blokk ervényes
* Dirty bit: ha =1, erre a cache blokkra tortént iras, miota itt van
 Acache szervezeés alap kerdése:
* Hogy taroljuk a blokkokat a cache-ben

* Hogy gyorsan kereshet6 legyen
* Hogy egyszer( (gyors és olcso) legyen

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ADblokkok a cache-ben barhova elhelyezhetok

e Cache tag: ez a blokk az operativ memoria hanyas blokkja
» Sokat fogyaszt:

* Keresés: cim blokk szama és az 6sszes cache tag komparalasa
 Komparatorok szélessége: blokkszam bitszélessége

Operativ memoria

U]]]]]]]]]]]]]]]]Il] Cim Keresett tartalom

Blokk szam Eltolas
AYAYAYAYAYAY Y
AVAYAYAYAYAYA YA
AAAAAAAAAAAAAAA
A AYAYAY A Y
AAYAYAY Y2 NN

Tag Blokk tartalom Tag Blokk tartalom Tag Blokk tartalom Tag Blokk tartalom

[ [© 7 [0 AARARAAA
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 Minden memoriabeli blokk csak egyetlen helyre kerulhet a cache-ben

* Hogy hova, azt a memoriabeli blokkszam egyértelmlen eldonti
* PIl. a blokkszam also bitjei alapjan

Operativ memoria

Cim

TInninm
Blokk szam Eltolas
COOLLEETTTL T -
Index
NN N NN NN
ANAATAIAANAA
AV Ve Ve Ve Ve Ve
ATAYA YV Ve VeV
AV AV AV W oWV Tag Blokk tartalom Keresett tartalom
SREPARETERS L )
FARLHIRIY RO IR
5% 2% S0e® a¥ oo LAY

REVRIRTES O Jerasfieiaiian s
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* Pl.: cache 4 blokkot tud tarolni: 1 sargat, 1 pirosat, 1 kéket, 1 zoldet
A memoriaban a blokkok ebben a sorrendben kovetik egymast
— szin = blokkszam also 2 bitje

Operativ memoria Ci
im
LT T

Blokk szam Eltolas

Index

N NN N NN N Y
vvvvvvv

Tag Blokk tartalom

Keresett tartalom

VAV >

NN N N N AN N Y

O POACODEPROACDY
'.“.........."
P 0,709, 0 0, %0, 40 0
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* 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
CLLCELE T rerT c
Blokk szam Eltolas
IHTERERRERRRRRENN :
Index

AVAVAVAYAVAVAYA
ANATAATAAINA
A AN LN LN NN,
AN AN
AVAYAVAY AV VaVe Tag Blokk tartalom Keresett tartalom
SREVIERORS L )
FAGAXSICIRLIL IR RO

> ® ® 4
'.'o. o: .. : o.o:o. .: .. : o.o:: .: p O '.:..0.:: ::-.. .: .:o.:: ::-: .:.: o.:.. :.
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* Teljesen asszociativ:
» Szabad blokk elhelyezés
e Sok, széles komparator mikodik benne
— komplexitas, fogyasztas
* Direkt leképzeés:
» Korlatozott blokk elhelyezeés:

— Versenyhelyzet: szuboptimalis mikodés
Pl. a program csak piros blokkokkal dolgozik

 Csak 1, keskenyebb komparator dolgozik

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Kombinalja a korabbi két megoldast
* Ablokkszam also bitjei meghatarozzak a blokk helyét
* De nem egyérteimien!
* Az also bitek kijelolnek egy halmazt, ahol a blokk lehet
* A halmaz n cache blokkbdl all, ezek barmelyikében Iehet a keresett blokk

Operativ memoria Ci
im
INRRRRARRRRRARENRNI

[[l]]]]]]]]]]]]]]]]]] Blokk szam Eltolas

AR SRR

T. T
%9 Blokk tartalom a0 Blokk tartalom T Keresett tartalom
ATAYAYAYAY AT 0 Oy A A A e e e T e T T L BITITTITTITITTT T

] |

L) Ll ] L VAV AYAYAYAYA
::..:'.o.:_::'.:'.o.:_::.o:' 0 0%04. %4 0%0,4 %4, °%0, NATATATATAIAIATA

SRR O il E
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 Keresés:
1) Indexelés: A cim blokkszamabdl a szin tudhatoé: piros (ez az index)
2) Komparalas: A cache n piros rekesze kodzul melyikben van ez a blokk?
= n komparator megy, keskenyebb szélességgel (Tag hosszu)

Operativ memoria Ci
im
INRRRRARRRRRARENRNI

[[l]]]]]]]]]]]]]]]]]] Blokk szam Eltolas

AR SRR

T T
a9 Blokk tartalom a9 Blokk tartalom Keresett tartalom
AYAYAY AT | @ MR A A e e s BITITTITTTIITIT IR T

] |

L) Ll ] L VAV AYAYAYAYA
::..:'.o.:_::'.:'.o.:_::.o:' 0 0%04. %4 0%0,4 %4, °%0, NATATATATAIAIATA

SRR O il E

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



) 4 ) 4 ) 4
HALOZATI RENDSZEREK E RTE KE LES
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

e n-utas asszociativ szervezeés:

* Korlatozott blokk elhelyezés, n lehetbséggel
— ritkabban van versenyhelyzet

e Csak n komparator dolgozik
— moderalt komplexitas és fogyasztas

* Tipikus n értékek:
n=2...16

Core i7 AMD Ryzen ARM Cortex A53 | ARM Cortex A75
(Kaby Lake)

nemérel e méret = méret _ne mér

32 KB 4/8  64/32 KB 2/4 16-64 KB 64 KB
L2 4 256 KB 8 512 KB 16 128-2048 KB | 8 256-512 KB
L3 | 16 2 MB/mag 16 2 MB/mag | - - 16 1-4 MB

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* Mar tudjuk, milyen megoldasok vannak
* Az adatok tarolasara:
e Teljesen asszociativ: hatékony, de draga
* Direkt leképzes: egyszerl, de nem olyan hatekony
* N-utas asszociativ: arany kozéput
e Jon: hogy menedzseljuk a cache tartalmat?
* Kit tegyunk bele?
 Mikor tegyuk bele?
* Kit rakjunk ki?
* Implicit / explicit

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mikor tegyunk be egy memoria blokkot a cache-be?
« Soha
* Amikor a futo program el6szor hivatkozik ra
e JO el6re, miel6tt meég hasznalnank, jol jon az meg
 Soha: cache szemetelés ellen véd

* pl. médialejatszas: kijatszik egy kepet, soha tobbet nem kell.
— nem eérdemes cache-be betolteni a kepet

* Elso hivatkozaskor: elsdre sokaig tart (memoria — cache
atvitel), de kés6bb gyors lesz

* |do elotti betoltés (prefetch): spekulaciot igényel

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Cache szemét: az a blokk, amire a bekerulés és a kirakas
kozott nem volt hivatkozas

e Kar volt behozni, kiszorithatott hasznos blokkokat
e EXxplicit megoldas: spéci hardver utasitasok:
e Adatmozgatas a cache megkerulesével

e Szinte minden architekturan:
« x86: MOVNTI, MOVNTQ
» SSE regiszterb6l memoriaba, a cache kikerulésével
* PowerPC: LVXL memoriabol vektor regiszterbe olvas.

* Ablokk cache-be kerul, de megjeldlik, ezt dobjak ki elsének, ha kell a hely. (LVX:
ugyanez, jelolés nélkul)

 PA-RISC: Sok utasitas kddjaban van egy bit:

» Spatial Locality Cache Control Hint
e Iltanium: Adatmozgatasnal ,.nt” opcio

* jelezhet6, hogy az adat nem felel meg az idébeni lokalitasnak
 Alpha: ECB utasitas (Evict Data Cache Block)

* Jelezhet6, hogy a blokk nem lesz mostanaban hivatkozva

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Implicit megoldasok: a CPU prébalja detektalni a szemetel6
utasitasokat

* Ezernyi algoritmus. Példa: Rivers' algoritmus
 Ha egy utasitas sok cache hibat okoz — CPU eltiltja a cache-t6l

Utasitdsszamlalé

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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Kulcsfontossagu funkcio
* Cél: a CPU mikodése ne akadjon meg cache hiba miatt

 Ezert mar be kell hozni minden adatot, mielott meg eloszor
meghivatkoznak

» Utasitas cache esetén egyszeru:
* Az nem ugro utasitasok sorban kovetik egymast
— kiszamithato
* Afeltétel nélkuli ugrasok ugrasi cime ismert
— kiszamithato
* Afeltételes ugrasok nagyon jol becsulhetdk
— egesz |0l kiszamithato

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Adat-cache esetén nehéz:

* Az adatok hivatkozasanak mintazata nehezen
Kiszamithato
* Ha a becslés:
e Tul 6vatos: nem lesz bent az adat, mikorra kell
— sok cache hiba
e Tul agressziv: feleslegesen hoz be szukségtelen blokkokat
— Kiszorit gyakran hasznaltakat — sok cache hiba
* Explicit tamogatas:
e Specialis utasitasokkal
* |mplicit tamogatas:
 CPU spekulal

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Explicit prefetch utasitasok:

« x86: PREFETCHTO0/1/2, PREFETCHNTA
* behoznak egy blokkot a cache-be

« PREFETCHNTA: a tobb utas cache els6 blokkjaba teszi a behozott adatot —
elkerulhet6 a szemetelés is!

e PowerPC: DCBT, DCBTST
* egy blokk cache-be toltése olvasasral/irasra

« PA-RISC: LDD, LDW

* egy blokk cache-be toltése irasra/olvasasra
e Itanium: Ifetch

» utasitas egy blokk cache-be toltésere

* Alpha: Ha egy normal adatmozgato utasitasnal célként az R31 regiszter van
megjelolve, akkor azt a processzor egy idd eldtti betoltés kérésnek értelmezi

* GCC fordito platformfliiggetlen megoldasa:
__builtin_prefetch (mutatd);

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Implicit algoritmus:
* Fix tavolsagra lévo adatok linearis bejarasara:
e X, X +1tav, X + 2*tav, X + 3*tav, ...
* Automatikusan detektalja az egymast koveto cimek tavolsagat
 ="|Intel Smart Memory Access IP Prefetcher" a Core i7-ben

Utasitasszamlald

Hivatkozas becslé tabla Tav helyes Tav helyes

El6z6 cim  Becsiilt adattav  Allapot

Hash fv.

Tav rossz

tav frissités &,@x
g |
av rossz
o T
Tav rossz

Tav helyes tav frissités
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 Eldontottuk, kit akarunk behozni, és mikor
* De hova tegyuk?

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

* Lehetseges jeloltek szama = a cache asszociativitasa

* Direkt leképzeés esetéen nincs valasztasi lehetoséeg:

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

* Lehetséges algoritmusok:

* Veletlen valasztas

» Korbenforgo

* Legrégebben hasznalt (LRU)

* Nem a legutobb hasznalt

* Legritkabban hivatkozott

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Miért kell csinjan banni az irassal?
 Memoria osztott er6forras
* ToObb processzorra ko6zos
* Perifériak is hasznaljak (DMA)
* Ha modositunk egy cache-blokkot, a memoaria tartalma nem lesz
naprakesz!

« Stratégiak a memoriatartalom frissitésére:
* Write-through
— cache-beli irast rogton atvezeti a memoriaba

 Write-back
— csak akkor vezeti at, amikor kikerul a cache-b6l

* A cache gyors, a memoria lassu. Birja a tempo6t a sok visszairassal?
* Az erre szant blokk egy write-buffer-be kerul
* Ahogy birja (lassan), irja a memaoriaba
* Ha valakinek kell valami, el0szor itt kell keresni

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Kisebb cache — kisebb kéesleltetés
* Tobb szintet hasznalnak
* Meéret: n6
* Sebesseég: csokken
 Ha nincs L1 talalat, L2-t nézi, majd L3-at, stb.
* Mas lehet a blokkmeéret, szervezes, menedzsment, stb.
* Mas a cél:
L1 cache célja: minél kisebb késleltetés
* Kis méret, alacsony asszociativitas
 Ln (n>1) cache célja: cache hiba-arany minimalizalasa
* Nagyobb méret, magas asszociativitas

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Hogyan lehet lassu programot irni?

* Cimezgessunk 0ssze-vissza a memaoriaban!
* Sok cache-hiba lesz
* Sok TLB hiba lesz
e Sok laphiba lesz
* Sokszor kell uj sort nyitni a DRAM-ban

 Hogy lehet gyors programot irni?
* Dolgozzunk a tarhierarchia keze ala!

* Memodriahivatkozasaink legyenek
* Terben lokalisak
* |d6ben lokalisak

* Tartalomjegyzek:
1. Megéri egyaltalan?
2. Ha igen, mit tehetunk C programozoéként?

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



A lokalis viselkedés hatasanak szamszerisitése
Avagy: megéri ezzel a témaval foglalkozni?
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* Az idbbeli lokalitas hatasat

* Mennyit szamit, hogy a program minel hamarabb visszatér
ugyanarra a memoriacimre?

e Atérbeli lokalitas hatasat

* Mennyit szamit, hogy a program a memoriat szépen sorban,
szabalyosan jarja be?

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A mérés maodja:
* Vegyunk egy tombot (N)
« Tombelemek: pointerek a tomb mas elemeire
* A pointerlanc minden elemet érintsen, de legyen 0sszevissza

* Meérjuk a futasi idét N fuggvényeben

for (int i=0; i<iterations/100; i++) {

p = *p;
p = *p;
p = *p;

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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1000 . | |
s i7-2700 —— E
" P4 Northwood _
E‘ - Raspberry Pi o
< 100 :Jrokchlp RK3188 —— o :
© - E
= 5 _
\E | _
\m | ]
E
s OF NH |
N s :
= s :
[«b]
= - & 7
1

il

1kB 32kB 256kB 8MB 128MB
Témb mérete [bajt]
 Ertékelés:
* Behatarolhato a tarhierarchia szintjeinek merete!
« Uzenet:
* Az id6beli lokalitas nagyon sokat szamit
 Kiulonbség akar 200-szoros!!!
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* Améres modja
* Mint eddig, de most lancoljuk az elemeket szepen sorba

/A VA VA VA VA /. VA VA VA VA VA
f/ﬂi%/ﬁ1f/}$' é|é| é| ¢ J/f}ﬂ sl e é] ],

R -

* Vart eredmény: alacsonyabb késleltetes
e (CsoOkken a cache hiba-arany:

* Ha egy cache blokkra leptlnk, végigmegyunk a blokk tobbi
elemeén is

* Ha van prefetch algoritmus, ra tud tanulni, el6betolti a blokkokat
 (Csokken a TLB hiba-arany:

* Ha egy lapra Iéptunk, a lap vegigjarasahoz ugyanaz a laptabla
bejegyzeés kell

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tanulsag:
» Kifizetddd a sorrendi bejaras
* Nagy tombmérettel kb. 40-80-szoros kulonbség

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Lokalitasbarat ciklusszervezés
Avagy: mit tehet egy C programozo?
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Eredeti C kod: Ciklusegyesitéssel:
for (i=0; i<N; i++) sum = 0;

b[i] = ¢ * a[i] + Xx; for (i=0; i<N; i++) {
sum = 0; b[i] = ¢ * a[i] + X;
for (i=0; i<N; i++) sum += b[i];

sum += b[i]; d[i] = a[i] + b[1i];
for (i=0; i<N; i++) }

d[i] = a[i] + b[i];

* Cache hiba-analizis: (felt.: 8 double fér egy blokkba, N nagy)
* Eredeti kod:
* Elsé ciklus: 2N hivatkozas, 2N/8 cache hiba
 Masodik ciklus: N hivatkozas, N/8 hiba
 Harmadik ciklus: 3N hivatkozas, 3N/8 hiba
« Osszesen: 6N hivatkozas, 6N/8 cache hiba
— Cache hiba-arany: 1/8 = 12,5%

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Eredeti C kod: Ciklusegyesitéssel:
for (i=0; i<N; i++) sum = 0;

b[i] = ¢ * a[i] + Xx; for (i=0; i<N; i++) {
sum = 0; b[i] = ¢ * a[i] + X;
for (i=0; i<N; i++) sum += b[i];

sum += b[i]; d[i] = a[i] + b[i];
for (i=0; i<N; i++) }

d[i] = a[i] + b[i];

* Ciklusegyesitéssel:
* Ciklus elsé sora: 2N hivatkozas, 2N/8 cache hiba
 Masodik sor: N hivatkozas, 0 cache hiba!
 Harmadik sor: 3N hivatkozas, N/8 hiba (d[i] miatt)
« Osszesen: 6N hivatkozas, 3N/8 cache hiba
— Cache hiba-arany: 1/16 = 6,25%

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tanulsag:
* Keruljuk a tombok ismételt bejarasat
* Amit lehet, vonjunk be kozos ciklusba
* Méresi eredmenyek:

22
* N=2
17-2600 Rasp. Pi RK3188
Eredeti algoritmus 16,533 ms 109,974 ms 698,450 ms 115,354 ms
Ciklusegyesitéssel 8,469 ms 84,917ms 203,755ms 97,126 ms

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Bejaras sor-folytonosan: Bejaras oszlop-folytonosan:
for (i=0; i<N; i++) for (j=0; j<N; j++)

for (j=0; j<N; j++) for (i=@; i<N; i++)

sum += a[il[j]; sum += a[i][j];

C nyelv: tombok tarolasa sor-folytonos

Feltételezés: 8 double/cache blokk, N nagy

Cache hiba-analizis:

Sor-folytonos bejaras:

 Memoriaban folytonosan végigmegy a tomb minden elemén
» Lattuk, hogy ez milyen elonyos

* Cache hiba: minden 8. elem elérésekor

« Cache hiba-arany: 1/8 = 12,5%

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Bejaras sor-folytonosan: Bejaras oszlop-folytonosan:
for (i=@; i<N; i++) for (j=0; j<N; j++)

for (j=0; j<N; j++) for (i=0; i<N; i++)

sum += a[il[j]; sum += a[i][j];

* Oszlop-folytonos bejaras:
 Minden lépésben N elemnyit ugrunk
 Ha van cache prefetch, az ratanul, és elébetolt

* Ha nincs, és N > cache meéret:
* Mire j-t Iépteti, a blokk kiszorul a cache-bdl
* Minden eléerés cache-hibaval jar!
 Cache hiba-arany: 100%

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tanulsag:

* Bejaraskor igazodjunk az adatszerkezet memoriabeli
elhelyezkedéséhez

* Merési eredmények:

« N=2048

17-2600 Rasp. Pi RK3188
Sor-folytonos 6,312ms 8,973ms 605,757 ms 14,879 ms
Oszlop-folytonos 6,926 ms 160,78 ms 4363,13ms 60,96 ms

(az i7-nek j6 cache prefetch algoritmusa van)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Eredeti C kod: Blokkos ciklusszervezéssel:
for (i=0; i<N; i++) for (bi=0@; bi<=N-BLK; bi+=BLK)
for (j=0; j<N; j++) for (bj=0; bj<=N-BLK; bj+=BLK)
b[jl[i] = a[illj]l; for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
for (j=bj; j<bj+BLK; j++)
b[jl[i] = a[il[j];

« Matrix transzponalas (kép forgatas, stb.) <—|>
» Feltételezés: 8 double/cache blokk, N nagy iI j
e Cache hiba-analizis:
* Eredeti kod:
* a[i][j]: sor-folytonos elérés _
— N2 hivatkozas, N?/8 cache hiba J

* Db[j][i]: oszlop-folytonos elérés
— N2 hivatkozas, N2 cache hiba

« (Osszesen: 2N? hivatkozas, N2/8 +N2cache hiba
 Cache hiba-arany: 9/16 = 56,25%

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I'iT BLOKKOS CIKLUSSZERVEZES I

ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.ome.hu

Eredeti C kod: Blokkos ciklusszervezéssel:
for (i=0; i<N; i++) for (bi=0@; bi<=N-BLK; bi+=BLK)
for (j=0; j<N; j++) for (bj=0; bj<=N-BLK; bj+=BLK)
b[jl[i] = a[illj]l; for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
for (j=bj; j<bj+BLK; j++)
b[jl[i] = a[il[j];

« Blokkos cikusszervezéssel: - Dj
 Blokkonként haladunk A

. Haj6 a BLK, egy BLK x BLK méretii bi
tombdarab befér a cache-be bj

* a[i]lj] és b[j][i] is a cache memadriaban lesz!

* a[i][j]: sor-folytonos elérés, bi
— N2 hivatkozas, N?/8 cache hiba Y

* Db[j][i]: oszlop-folytonos eléres, HHHH

— NZ? hivatkozas, N?/8 cache hiba
« QOsszesen: 2N2 hivatkozas, N2/8 +N?/8 cache hiba
 Cache hiba-arany: 1/8 =12,5%

>
[}
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* Milegyen a blokkméret?
* Tul kicsi — olyan mintha nem lenne blokkszervezes
* Tul nagy — olyan mintha nem lenne blokkszervezés
* Architekturafuggd!

* Méresi eredmenyek:
e N=2048
 BLK 1-t0l 2048

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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. C=A-B
* Cj= Yk aik - by
* Naiv algoritmus:

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
c[il[j] = c[il[j] + al[il[k]l*b[k][j];

* Kiprobaljuk a
» ciklussorrend optimalizalasat
* blokkos ciklusszervezest

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* (ijk) sorrend:

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
c[i1[j] = c[i][j]1 + a[i]l[k]1*b[k][j];
* 4N° memoriamivelet:
* cli][j] olvasas, a[i][k] olvasas, b[k][j] olvasas, c[i][j] iras

i][j] olv.: sor-folytonos bejaras+belsd ciklus ugyanazt az elemet éri
I: N2/8 cache hiba

C
e

 a[i][k] olv.: sor-folytonos bejaras, minden sort N-szer: N°/8 cache hiba
b
C

K][j] olv.: oszlop-folytonos bejaras N-szer: N° cache hiba
i][j] iras: soha nincs cache hiba, az olvasas behozta a cache-be
« Osszegzés:
* Aszimptotikus cache hiba-arany: limn_.. (N2/8+N3/8+N?3)/4N> = 28,125%

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* (ikj) sorrend:

for (i=0; i<N; i++)
for (k=0; k<N; k++)
for (j=0; j<N; j++)
c[i][j]1 = c[i]1[j] + a[i]l[k]1*b[k][]jl;

 c[i][j] olv.: sor-folytonos bejaras, minden sort N-szer:
— N?°/8 cache hiba

 ali][k] olv.: sor-folytonos bejaras+belsé ciklus ugyanazt az elemet
éri el: — N?/8 cache hiba

* b[K][j] olv.: sor-folytonos bejaras N-szer: — N*/8 cache hiba
* c[i][j] iras: soha nincs cache hiba, az olvasas behozta a cache-be
« Osszegzés:

* Aszimptotikus cache hiba-arany:
limno (N3/8+N2/8+N?>/8)/4N°> = 6,25%

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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3 ciklus, 6-féle sorrend lehet
* Cache hiba-aranyok:

A R
0

(ijK) N2/8 N3/8 N3 28,125%
(ikj) N3/8 N8 N8 0 6,25%
(jik) N2 N3/8 N3 0 28,125%
(jki) N3 NS N2 0 50%
(kij) N%/8 N2 N3/8 0 6,25%
(Kji) N3 N3 N?/8 0 50%

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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Mivel architekturafuggo, csak a kisérletezés marad
Lehet mindharom ciklus blokkositott:

BLOKKOS CIKLUSSZERVEZES I

for (bi=0; bi<N; bi+=BLK)
for (bj=0; bj<N; bj+=BLK)

for (bk=0; bk<N; bk+=BLK)

for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
for (j=bj; j<bj+BLK; j++)
for (k=bk; k<bk+BLK; k++)

c[i][j]

c[il[j] + a[il[k]1*b[k]1[]j];

... vagy csak ketto is.
Mertink

* Az (ikj) és (kij) nem lett jobb a blokkoktdl, a tobbi igen
* Atobbinél az a legjobb, ha mindharom ciklus blokkositott

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

s CIKLUSSORREND OPTIMALIZALAS I

www.hit.ome.hu

25000 T —— —— T 900 —— T T
(b] bj, bk,l,J k) —l— 200 (bl bj, bk,l,J,k) e e
: (i,kj) —— (i.kj) ——
20000 PeNLUM 4 4 bipkik) 100 (bj,bi,bk,j,i,k) ,
. (bj,bk,bij,k,i) —k— . (bj,bk,bi,j,k,i) —¥k— Core |7
€ 15000 L (ki) —e— g 600 - (kij) ——
o (bk,bj,bik,j,i) —— = 500 - (bk,bj,bi,k,j,i) —%— i
B B
£ 10000 - g 400r ]
2 = :mot\\\\ S , e
5000 - : — 200 - §
i 1007& B %N ir
0.‘ X X||\§H X\ %rlelllx |Q\ § 0 1 1 |\\\\ L L |\\|\ 1 Ll
1 10 100 1 10 100
Blokkméret [bajt] Blokkméret [bajt]
70000 T T T L ‘ T T T T T 25000 T T T LLEL | T T T L T T T 1
(bl b_] bk,i,j,k) —— (bl b} bk,i,jk) ——
60000 (i,k,j) —>¢— (ik,j) —>¢—
(bj,bi,bk,j,i.k) 20000 (bj,bi,bk,j,i,k)
50000 (bj,bk,bi,j.k,iy —¥— - — (bj,bk,bij,k,i) —¥—
- ey E 15000 | (ki) =S i
g 40000 — (bk,bj,bi,kj,i) —— - S (bk,bj,bi,k,j,i) ——
2 30000 - i £ 10000 ARM (rk3188) 3
nn m— A
* 20000 o . -
| o a o . ~ A 5000 o
10000 & ‘”\_T\;;,T_jr’__‘:/ = o=
VR S— e VSV S VI g o—8 T,
O)F ‘ AN | L 0 i~ AN R . R AN AT
1 10 100 1 10 100
Blokkméret [bajt] Blokkmeéret [bajt]

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék



1 4 1 4
HALOZATI RENDSZEREK MATRIXSZO RZAS
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.ome.hu

e Konkluzio:
* A naiv matrixszorzo lassu
* ADblokkos szervezeés sokat javit
* De alegjobb ciklussorrend (ikj) anélkul is jobb
* Alegjobb ciklussorrend nem volt trivialis, at kellett gondolni!
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e Osszegzés:
* Sokszor lényegesen gyorsabb lesz a program, ha figyelink a lokalitasra
e Tanult technikak:
* Ciklusegyesités
* Ciklussorrend optimalizalas
* Blokkos ciklusszervezeés
« Tobb is van!

* Vannak adatszerkezetek, melyek kifejezetten cache tudatosak
* Rendezés: funnel sort
* MatrixmQveletek: Morton reprezentacio
- Stb.

e Delll

Premature optimization is the root of all evil
(Donald Knuth)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I HALOZATI RENDSZEREK

CPU

Perifériak

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Processzorok jellemzdje:
Programozasi feliilet / Utasitaskészlet architektura

* Részei:

« Utasitasok

 Tamogatott adattipusok

* Regiszterek

 Cimzési modok

» Jelzobitek

* Perifériakezelési mod

* Megszakitas- es kivetelkezeles

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Utasitasok felepitese: + RL 42 R2 e
* Utasitas kodja / mlvelet tipusa .
« Operandusok cimei / értékei f
* Eredmény cime / 2R3«
* Kovetkez0 utasitas cime )

)
* Takarekossag: f
« KOv. utasitas cime elhagyhato 4
 Operadusok szama:
* 3 operandusu miveletek: R1 - R2 + R3
* 2 operandusu miveletek: R1 - R1 + R2
* 1 operandusu miveletek: ADD R1

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Utasitasok fajtai:
* Adatmozgatas
Rl - R2, Rl - MEM[100], Rl - 42, MEM[100] - R1, MEM[100] - 42
* Aritmetikai és logikai
Rl - R2+R3, R1 - MEM[100]*42, MEM[100] - R1 & R2
* Vezérlésatado:
JUMP -42, JUMP +28 IF R1==R2, CALL proc, RETURN
* Veremkezel6
PUSH R1, PUSH 42, R2 - POP
* |/O mlveletek
I0[42] - R1, Rl - I0[42]
* Transzcendens fluggveények
R2 - SIN R1, R2 -~ SQRT 42
* Egyebek

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* Cimzési mod megadija, hogy hol az operandus
* Ahol lehet:

 Magaban az utasitaskdédban

* Regiszterben

* Memoriaban

Cimzési mod Példa

Regiszter Rl - R2 + R3

Kdzvetlen konstans R1 < 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]

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Célszerlen relativ cimzés, pl. JUMP -28

* Felteteles ugras 3 jellemz6 megvaldsitasa:
 Feltétel kddokkal:

COMPARE R1, R2

JUMP label IF GREATER
* Feltéetel regiszterekkel:
RO - R1 > R2

JUMP label IF RO
 ,Osszehasonlit és ugrik”:

JUMP label IF R1 > R2

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



V 4
HALOZATI RENDSZEREK PREDIKATU MOK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* Predikatumok: feltételhez kotott utasitasok

Rl - R2 + 32 IF P2

* Predikatumregiszter: vegrehajtasi feltetelt tarol
 Allitasa: 6sszehasonlitdé miveletekkel

P2 - R3 < R5

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Utasitasokat binarisan kodolva taroljuk
 Binarisan kodolt utasitasok hossza szerint:
 Fix hosszu kdédolas:

Opcode | Operanduscim, | Operanduscim, | Operanduscims

e Valtozo hosszu kodolas:

Opcode | Operanduscim, | Operanduscim, S Operanduscim,

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Alacsony szintl programozas:
» Utasitasok kezi kddolasa kényelmetlen

* Abinarisan kédolt utasitassorozat emberi fogyasztasra
alkalmatlan

 Eszkoz: assembly programozas
* Assembly
* Alegalacsonyabb szintl programozasi nyelv
* A gépi utasitasok szoveges megfeleldje
1 assembly ,utasitas”™-bol — 1 gepi utasitas lesz
 Assembler: az assembly leirasbdl gepi kodot készit
* Minden utasitaskeészlet architekturara mas és mas!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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L LDYsi@
LDA VCT v
STA PG3VEC.Y
DEY

BPL [ LOOP
LDA $3F3
EOR #SAS
STA $33F4

and sux mem

LOA #PGIVEC/
LOY #PGIVEC
STA AIM

STA AgH

STY AlL

STY AdL

LDA #PG3VEC+10/
LDY #PGIVEC+10

rOgram to aux memory

LDA #BEGIN/
LOY #BECIN
STA AN
STA ASM
STY AlL

=3 = - STY AsL
LDA PEND/

EREI R AR LOY #END

* A Terminator processzora: MOS-6502 (akar az Apple 1I-é)

(1975 és 1980 kozott messze a legolcsobb CPU: a vele azonos
kepessegu Intel és Motorola processzorok aranak hatodaba keruit)

* ATerminator a Nibble magazin egyik példaprogramjat futtatja

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



ES SZO LG/—\LTATASOK
TARN

I'IT UTASITASKODOLAS

L LDYNI®
L O R
STA PGIVEC.Y
DEY

BPL[LOOP
LDA $3F3
. EOR #3AS
¢ STA 33Fs

Assembly kod

and sux mem

LDA #PGIVEC/

LOY #PGIVEC
i A L] STA AlH
STA AsH

N\
f.n. STY AlL
STY AdL

LDA #PGIVEC+18/

136 6885 A8 BA ;?: :;:”564"
137 6887 B9 El1 60 = STY A2L

% I S Binarisan kodolt I ol

141 6899 AD F3 @3
142 6093 49 AS Copy program to sux memory

e (gepi) utasitasok & o

148 6P9A AP FP STY AlL
149 609C 8% 30 STY AdL
159 689E B85 43 LDA #END/

151 60A® B4 3C LOV #END
152 60A2 B4 42

153 68A4 A9 B3

154 68A6 AB FA 5
155 6OAB 85 JF
156 6BAA B4 3E
157 68AC 38
158 6OAD 20 11 C3 LY
159 5 \ 2833 9310 - 935F
i:: 2848 9360 - 93AF
2A5C 9380 - 93FF

::§ 6082 :: :: 295C 9490 - 944F
164 6884 8% 3D n— 2A09 9450 - 949F
165 6886 B85 43 o i 21C0 94A@ - 94EF
166 6088 84 3C o 243D 94F@ - 953F
::: 608A :; :i ) 28FD 95408 - 958F

608C i 279F 9598 - 95DF
170 cece 85 IF ey 88 95E0 - 95EL
171 68C2 84 3E T PROGRAM CHECK 1S = @582
172 68Ca 38 Wy

L
1 e " < i
P . - “*: Y

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 13
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+ ADD ECX, EAX ECX - ECX + EAX
1 = 32 bites §sszeadas R/IVT egy regiszter
d\s “MOD  REG R/M
olofoflo|o]lo]o]i 1l1(lololo|lo|o]1 =01 C1
000000 = ADD / EAX kédja  ECX kédja (ASCII: ©J-)

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

 ADD EDI, [EBX] EDI - EDI + MEM[EBX]
o ) 00 =
1 = 32 bites 0sszeadas R/M egy cim, eltolas nincs
d \s MOD REG R/M
ojofojo|ofo]1][1 ofof|t1[1]1]||o]1]1 =03 3B
000000 = ADD EDI kddja EBX kodja (ASCI I . . )
. I

1 = Az R/M mezét adjuk a REG-hez

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ADD EBX, 23423765 EBX - EBX + 23423765

1=

1 = 32 bites 6sszeadas R/M egy regiszter

d \s MOD REG R/M
1]0|l0ojO0fOfOfO] 1 111 0]1]0]0 o|1]1 32 bites konstans
100000 = ADD skalar ADD skalar EBX kodja
esetén 000

0 = A skalar 32 bites

=81C3156B 6501 (ASCII: Quske )

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Bajtsorrend:
* Little endian: legkisebb helyiertekkel kezdi
* Big endian: legnagyobb helyiertékkel kezdi

» Példa: 23423765 (=1656B15)
e Little endian: 15 6B 65 01
* Big endian: 01 65 6B 15

* Perifériakezel0 utasitasok:
e Kulon I/O utasitasok (IN/OUT)
 Memoriara lekepzett
* Ortogonalitas ill. kozel ortogonalitas
* Valamennyi utasitasa valamennyi cimzési modot hasznalhatja

I-iT UTASITASKESZLETEK TOVABBI JELLEMZOI I

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 ,Trend” a 70-es években: sok, osszetett utasitas
* Motivacio:

 Lassu memoria

 Draga memoria

* Egyszerlbb forditoprogram
« Ez a CISC (Complex Instruction Set Computer)
e Jellemzéi:

* Kényelmes, osszetett mUveletek

* Regiszter-memoria utasitasok (pl. R1 - R2 + MEM[42])
 Redundancia

e Sokféle cimzési mod

* Valtozatos utasitashossz

* Valtozatos utasitas-vegrehajtasi ido

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« ,Irend” a 80-as/90-es években: egyszerl utasitasok
* Motivacio:
* Egyszerlbb processzor
» Atlathatobb mikroarchitektura
— hatékonyabb implementacio
 Ez a RISC (Reduced Instruction Set Computing)
* Jellemzdi:
* Elemi utasitasok, redundancia keruléese
* Load-Store és regiszter-regiszter miveletek
Rl - R2+MEM[42] helyett
R3 - MEM[42]; R1 - R2+R3.
* Kevés cimzeési mod
* Fix utasitashossz
* Egyforma utasitas-végrehajtasi idok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e (Osszehasonlitas:
e CISC: tomor

 RISC: egyszeri
* Kevesebb tervezeési hiba
* Huzalozott vezeérlés (vs. Mikroprogramozas)

* Kisebb IC
* Alacsonyabb fogyasztas
* Jobb gyartasi kihozatal
» Jarulékos eszkozokkel integralhato

 CISC: keves regiszter vs. RISC: tobb regiszter

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« MISC: Minimal Instruction Set Computer

* pl. verem alapu
* OISC: One Instruction Set Computer

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

 Nanokodot hasznal: kozvetlenul a programozoé vezeérli a CPU
funkcionalis egyseégeit

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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x86

* Elsé tag: 1978, Intel 8086
« EI6dok: 1971, Intel 4004, 1972: 8008, 1974: 8080
 1981: Az Intel 8088-as lesz az IBM PC processzora
* Eredetileg 16 bites volt, késGbb 32 és 64 bites kiterjesztések
* Nagy teljesitmenyl szerverektol a mobil eszkozok piacaig
* 43 eves kompatibilitasi kenyszer
* x86 licenccel rendelkeznek: Intel, AMD, (VIA)
* Intel stratégia: félvezetdipari beruhazasok
* hatalmas gyartastechnoldgiai elony, mara elolvadt

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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ARM a rm

* Els6 megvalédsitas: 1987
* Alegelterjedtebb utasitaskészlet architektura
» Kezdetektdl 32 bites, 2011 6ta 64 bites
» Elsédleges szempont: egyszeriiség és a fogyasztas
Az ARM nem gyart processzort, de licenszel
» Utasitaskészletet
« Sajat tervezésl processzort (pl. ARM Cortex processzorcsalad)
* Licenszeldk:
* Qualcomm: csak utasitaskészletet vett, a processzor sajat tervezési
* Apple: vett processzor licenszet, de tovabbfejlesztette

* Nvidia, Samsung, Huawei, Rockchip, Broadcom, stb.: ARM Cortex magokat licenszelnek,
gyartanak

* Fejl6dés:
« 2008: A leger6sebb ARM processzor: 680MHz (850 DMIPS, Apple iPhone 1: 412 MHz)
 2016: Samsung Exynos 8890: 2.3 GHz, 4 mag, 46920 DMIPS
« 2021: 2.84 GHz (Snapdragon 888) / 3.2 GHz Apple M1

I-iT ELTERJEDT UTASITASKESZLETEK I

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Power

 PowerPC: 1991-ben, az IBM, Apple és Motorola 0sszefogasaban
A PC-kben nem terjedt el, munkaallomasokban és szerverekben igen

* |IBM Power processzorok:
* Felulmuljak az x86 processzorok teljesitmenyét
*  Oriasi memoria és I/0 savszélesség
* 2007:5 GHz (POWERG6)
« 2017: 12 magos, magonkeént 8 szal (POWERS)
* 2019 november: a vilag leggyorsabb szuperszamitogépe (Summit)
* 9216 POWERS9 core + 27648 Nvidia V100 GPU
« 2021: POWER10 (15 db SMT8 mag, vagy 30 db SMT4 mag) { LN \

Power Systems

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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SPARC

« 1987, SUN, most mar Oracle S PQRC

* Kezdetektdl 64 bites

* Nyilt platform
A UltraSPARC T1 és T2 VeriLog szinten elérheto!!!

« 2011: a vilag leger6sebb szamitogépe SPARC alapu
(2013: a negyedik leger6sebb)

 2013: SPARC T5: 3.6 GHz, 8 mag, 16 szal/mag

« 2016: SPARC M7: 4.13 GHz, 32 mag, 8 szal/mag (256 szal!)
... és 16 foglalat/szerver!

« 2017: SPARC M8: 5 GHz, 32 mag, 8 szal/mag (256 szal!)
« 2017: Oracle leadllitja a fejlesztéseket
* ... de a Fujitsu folytatja!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I.i'l'gég%,ﬁgmggﬁﬁ ELTERJEDT UTASITASKESZLETEK I

TANSZEK
www.hit.bome.hu

RISC-V

b RISC-V"°

« 2010, University of California, Berkeley
« Cél: utasitaskészlet architektura létrehozasa
Az akadémiai szféra szamara is hozzaférhet6
* Nyilt licence, royalty mentes
» Gyakorlatban is alkalmazhat6
* RISC-V Fundation: 2015, 2020 marciustol Svajcba koltozott
« 32 és 64 bites valtozat, 128 bites tervezet
» RISC architektura, 32 altalanos célu regiszter
* Tobb részbdl all, kotelez6 eés opcionalis kiegeszitesekkel
 Erdekesség: szubrutin hivas nem a stack-re menti a cimet, hanem egy
regiszterbe: jal (jump and link) és jalr (indirekt)
* Az ortogonalitas jegyeben ugyanezt hasznalja a sima ugrashoz is

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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RISC-V

b RISC-V"°

Jelentdsebb implementaciok:

» SiFive: ez els6

+ nagy teljesitményl core-ok: szuperskalar, soron kivuli végrehajtas, stb.

* Google Titan M2 security module for the Pixel 6

« Seagate a diszk vezérlbiben

» Espressif ESP32-S2 mikrokontorller

Fejlesztés alatt:

* NVIDIA tervezi a Falcon processzort levaltani a GeForce grafikus kartyakon
Nyilt implementaciok:

» Alibaba group XuanTie 910

* Western Digital 2 utatas szuper-skalar implementacié SSD vezérl6 céljara
Szoftware support:

 GCC, LLVM, QEMU, OpendDK

* Linux (csak 64 bites), FreeBDS, NetBSD, OpenBSD, FreeRTOS

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Alpha (DEC, 1992)
 Kezdetektdl 64 bites

 Rendkivul innovativ:

« 21164: els6 CPU nagy, a CPU-val egy sziliciumon elhelyezett cache-el

« 21264: elsé CPU magas 6rajellel ES sorrenden kiviili végrehajtassal

« 21364: els6 CPU integralt memoriavezérldvel

« 21464: els6 tobbszalusagot tamogaté CPU (lett volna, ha forgalomba kertl)

* Nagyon erds lebegbpontos egység
21264 @ 833 MHz > 3x Pentium lll @ 1 GHZz!
* Kezitervezes
* Halala: Compagq felvasarolja és leallitja a fejlesztést
 PA-RISC (1986, HP)
* Eleinte 32, majd 64 bites
* Nagyon eros lebegbpontos egység
PA-8600 @ 552 MHz > 2x Pentium lll @ 1 GHZ!
* Halala: HP az Intel Itanium mellett teszi le a voksat

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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IA-64 (Itanium)

1994-ben indul a HP & Intel kozos fejlesztes

Hatalmas sajtofigyelem, koltséges fejlesztés Itanium
Elsé tag: 2001, kiabrandito teljesitmennyel, par ezret adtak el inside™
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 ceg hagy fel a platform tamogatasaval

e 2008: Microsoft

* 2011 marcius: Oracle
2018: bejelentik a kivezetését (2021-ig)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Jim Keller

Az Alpha 21164 és 21264
processzorok tervezoje

* 1998: Az AMD Athlon K7 és K8
processzorok tervezoje
(gyorsabbak voltak, mint az Intel P4!)

 2004: P.A. Semi vezetd tervezdje
— Apple felvasarolja (2008), Apple A4 és A5 alapja (mmdmalg
meghatarozza az Apple CPU-k erejét)

* 2012: Vissza az AMD-hez, az uj AMD Zen architektura tervezeset
iranyitja (megjelenés: 2017)

« 2016: a Tesla alkalmazottja (Autopilot Hardware Engineering)

2018 aprilis: csatlakozik az Intelhez!

* 2020 junius: elhagyja az Intelt

* Azobta: Tenstorrent

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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——m_lm- SPARC

Hany bites 32/64

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

Felt. utasitasok Feltétel kéd Feltetel kod Feltetel kod Feltetel 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Hany bites 32, 64, (128)
Megjelenés éve 1979 1992 1986 2001 2010
Operandusok 2 3 3 3 3

Muveletek Reg-mem Reg-reg Reg-reg Reg-reg Reg-reg
CISCvs. RISC CISC RISC RISC EPIC RISC
Regiszterek sz. 16 32 32 128 32
Utasitaskoddolas Valt. (2-22) Fix (4) Fix (4) Fix (16) Fix (4)

Felt. utasitasok Feltétel kdd Feltétel reg. Osszeh. & ugr. ? Osszeh. & ugr.
Bajtsorrend Big Bi Big Bi Little
Cimzeési moédok 9 1 5 ? 3
Perifériakezeles Mem. lekép. Mem. lekép. Mem. lekép. Mem. lekép. Mem. lekép.

Predikatumok Nincs Nincs Nincs Van Nincs

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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I HALOZATI RENDSZEREK

HOL TARTUNK?

CPU

Perifériak
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* Most megtanuljuk, hogy lehet hatékonyan.
* Példa processzor: RISC.
e Utasitasai:
* Load/Store
Rl - MEM[RO+42] vagy MEM[RO+42] -~ R1
* Aritmetikai logikai
R1 - R2 * R3vagyR1 - 42 * R3.
* Vezeérlésatadas:
* Feltétel nélkuli

 Feltételes
JUMP -24 IF R2 ==

* Load/Store kivetelével mas nem nyulhat memoriahoz

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Utasitas vegrehajtasanak lepesei:
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 vezérlé jelek

* Regiszter operandusok kiolvasasa a regiszter tarolobaol
3) Végrehaijtas (Execution, EX) — ALU dolgozik
* Load/Store: cimet szamol (R1 - MEM[R0O+42])
* Aritmetikai/logikai: eredményt szamol (R1 - R2*R3)
* Feltételes ugras: feltételt és ugrasi cimet szamol
(JUMP [PC]-24 IF R2==0)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I.i'l'ggg%ﬁgm%% UTASITASOK FELDOLGOZASA I

« ... 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])
e Store, ugrasok: kihagyhato

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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Ez a pipeline elv
* Lasd: chicagoi vagohidak, 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mennyit nyerunk??
* Egyfeldl: atlapoltunk, ez nyereség
 Masfeldl: Uresjaratok! (szUkségtelen fazisok, tul hosszu fazisok, ...)

* Ha fuggetlenek az utasitasok, akkor sokat!

Pipeline-al:

R,<-MEM[R,+42] IF ID EX MEM | wB

Ry—MEM[R,+46] IF ID EX MEM | ws

Ry« R,+Rs IF ID EX MEM | wB

MEMI[R,+50]«Rs IF ID EX MEM WB

Pipeline nélkiil:

Ri«—MEM[R,+42] IF ID EX MEM WB

Ro¢«MEM[R,+46] IF D | EX MEM

R36R4+ Rs

MEM[R;+50]«Rg

F - - - - -=q-----
(o]

idé

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mennyiségek:
 Meélyseg (deepness): fazisok szama
» Késleltetés (latency): atfutasi id6
* Atviteli sebesség (throughput): kész utasitas / sec
* Feltoltési / kiurulési 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Afazisok egymasnak adogatjak a ,munkadarabbal” kapcsolatos
dolgokat

— pipeline regiszterekben tarolodnak

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

IF ID B MEM WB

* |F az IF/ID-be teszi a lehivott utasitast,

* ID kiveszi, ALU vezeérlbjeleket és operandusokat az ID/EX-be teszi,
 EXkiveszi, eredményt az EX/MEM-be teszi,

e Stb... (késdbb)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Minden szép és jo, de:
* Az utasitasok tobbnyire nem fuggetlenek!
» Erd&forrasokért versengenek
— Feldolgozasi egymasrahatas
* Egyik operandusa a masik eredmenye
— Adat egymasrahatas

« Ugras: nem tudjuk a folytatast, amig ki nem értékeljik a
feltételt

— Proceduralis egymasrahatas

Kezelés:

* Trukkel feloldjuk

 Ha nem megy, megallitjuk a pipeline-t, amig meg nem oldodik
— rontja a hatékonysagot

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Egyes er6forrasokra tobb fazisban is szukseg van
* |F: Memoria
* |D: Regiszter tarolo
« EX:ALU
« MEM: Memoria
* WB: Regiszter tarolo

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7
IF ID EX MEM WB
1. utasitas MEM REG ALU YMEM REG
IF ID X MEM \ WB
2. utasitas MEM RE(/ ALU MEM \ REG
IF D EX EM WB
3. utasitas )i(EM REG ALU MEM REG
ID MEM WB

4. utasitas REG MEM REG

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Feloldasa:
* Memoria esetén:

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

1. utasitas

2. utasitas

3. utasitas

4. utasitas

kulon utasitas és adat cache

FELDOLGOZASI
EGYMASRAHATAS

t t+1 t+2 t+3 t+4 t45 t+6 t+7
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |REG
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |(REG
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |[REG
IF ID EX MEM WB
IMEM REG| ALU DMEM |REG

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




I-i'r ADAT-EGYMASRAHATAS I

S SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* Forrasa: adatfugg6ségek
* Adatfliggdseg:

Tobb utasitas ugyanazon a cimen végez miuveletet
(ugyanaz a regiszter, ugyanaz a memaoriacim)

* PIl. az egyik utasitas operandusa az el6z6 eredmenye
— RAW fiiggoseég (Read After Write)

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

RAW fuggbsegek: i1 —i2, 2«3

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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l HALOZATI RENDSZEREK RAW E GYMAS RAHATAS

t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét
o — ] ] itt irjuk a regiszterbe
R7 értékét

i1 utasitas: IF ID ?' MEM WB /
) itt kellene kiolvasni

| | | ://

_—

,/->{
i2 utasitas: IF ID (4= ﬂ MEM v wWB

i3 utasitas: IF ID P B MEM WB

il: R7 - R1 + R5
i2: R8 - R7 + R2
i3: R5 - R8 + RY7

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Kész van az az eredmeény, csak rossz helyen — forwarding

R7 értéke
itt keletkezik

t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét

W B —‘ —‘ itt irjuk a regiszterbe
i1 utasitas: IF ID E MEM

e

R7 értékere
itt van sziikség

—
i2 utasitas: IF D ﬂ

i3 utasitas: IF ID

WB

il: R7 < R1 + R5 8 . s -
i2: R8 - R7 + R2
i3: R5 - R8 + R7

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Forwarding: van, ami ellen nem véd:
il: R6 - MEM[R2]
i2: R7 - R6 + R4

* RG6: értéke a MEM végén all el6

* i2-nek az EX elején kellene

R6 értéke
itt keletkezik

t t+1 t+2 t+3 t+4 R6 értékét
T T B ' itt irjuk a regiszterbe

MEM WB /

2/

i1 utasitas: IF ID
R6 értékére
itt van szikség
__ ] :/_
i2 utasitas: IF ID EX MEM WB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Forwarding: van, ami ellen nem véd:
il: R6 - MEM[R2]
i2: R7 - R6 + R4

* RG6: értéke a MEM végén all el

* i2-nek az EX elején kellene

e [2-nek be kell varnia R6 értdke

itt keletkezik

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

e

MEM

i1 utasitas: IF ID

2/

Sziinet

i2 utasitas: IF ID Z B MEM WB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Adatfliggbségek:

* RAW: késébbi utasitas olvassa a korabban irt regisztert/cimet
* Megoldas: forwarding/varakozas

* WAR: késbbbi utasitas irja a korabban olvasott regisztert/cimet
* Ebben a pipeline-ban nem igényel kezelést

« WAW: tobb utasitas ugyanazt a regisztert/cimet irja
* Ebben a pipeline-ban nem igényel kezelést

* RAR: tobb utasitas ugyanazt a regisztert/cimet olvassa
* Sosem igényel kezelést

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

* WAW:i2 & i5
* WAR: i3« i4

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I_'T | PROCEDURALIS
| Eeliie=s EGYMASRAHATAS

www.hit.bome.hu

* Feltételes ugro utasitasokkal baj van
* |F betolti 6ket
» 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Statikus elagazasbecslés — nem adaptiv
* Ugras meghiusulasara voksol
* Ingyen van.
Ha rossz a tipp, érvénytelenitjuk a tévesen behozottakat
* Ugras bekovetkezésére voksol
* De akkor honnan veszi a cimet?
* AKkKor jo, ha a cim hamarabb eldall, mint a feltétel
* Visszafele ugras: megvalosulast, el6re: meghiusulast tippel
* Motivacio: ciklusok visszafele ugranak
 Dinamikus elagazasbecslés
* Ratanul minden ugras viselkedésére
* Drasztikusan jobb, mint a statikus
 Nem utépia! S6t, nem is tul bonyolult!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mit tanultunk eddig?
* Pipeline elvet
* Fazisok pipeline regisztereken keresztul kommunikalnak
* Hogy hogyan kell kezelni az egymasrahatasokat

e Csinaljunk sajat pipeline-os processzort!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
S > =0? PO
—» 3 o
= O
O O
il sl
4 > d > d < 5 5
) O > @)
= 3 3
P <C <C <C
Vezérld pas
‘ < 5
— —> % o =
A > S
I B %
» & DMEM 3
= S
Y Regiszter >
< = o
tarold D
» m = m
IMEM
= A A = = =
—> Z >z » & » 2
IF ID EX MEM WwB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ALU: kozponti szerep
« Szamol:
R1 -« R1 + 42
R1 - R2 + R3
« PC - PC + 42 (JUNMP +42)
R1 - MEM [R2 + 42]
* ElIs6 operandus: regiszter vagy PC
* Masodik operandus: regiszter vagy konstans (immediate)
* Feltételt ertékel ki:
JUMP -28 IF R1==0
* Az ID feladata:
 Operandusok el6készitése
* Operanduskivalaszto jel el6allitasa
* Madaveleti kéd (+,-,,/)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Utasitasszamlalo update:
 Ha ugras (EX/MEM.Instr.Opcode==branch),
és ugrani kell (EX/MEM. Cond==TRUE):
« PC - EX.MEM.ALUOut 4 E —>(E |-
* Egyebkent: =
* PC - PC+4
» Utasitasszo és (Uj) programszamilalo -
tovabbadasa: !
« IF/ID.NPC - PC
« IF/ID.Instr - IMEM[PC] IMEM 7
—» @ |-

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Operandusok eléallitasa:
* Els6 operandus: IF/ID

ID/EX
 ID/EX.NPC - IF/ID.NPC
* ID/EX.A - Reg [IF/ID.Instr.ra]
» Els6 operandus kivalasztojel: &
* Ha ugré utasitas (IF/ID.Instr.Opcode == branch): ) g B
* ID/EX.SxcA - npc o 5
* Egyébként: > > -
* ID/EX.SxcA - regA
« Masodik operandus: " <~
. Vezeérld
* ID/EX.Imm - IF/ID.Instr.imm <
- ID/EX.B - Reg [IF/ID.Instr.rb] A Rihetln
* Masodik operandus kivalasztojel: i l » @l
* Ha konstans (IF/ID.Instx.HasImm): 0
. i £
¥D/!EX.Sch imm Regiszter | —®{ £
» Egyébkeént: tarold
* ID/EX.SxcB - regB ——— 3l 0
* Muveleti kdd el6allitasa: ~ A A -
* Ha aritmetikai az utasitas (IF/ID.Instr.Opcode == arithm): > 2 e

* ID/EX.ALUOp -~ IF/ID.Instr.Func
* Egyébként (utasitasszamlalé ndvelés, cimszamitas):
« ID/EX.ALUOp - ,+" ID
» Utasitasszo6 tovabbadasa:
e ID/EX.Instr - IF/ID.Instr

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ALU bemenetei:
*Ha ID/EX.SxcA == npc ID/EX EX/MEM

*ALU.A - ID/EX.NPC
* Ha ID/EX.SxcA == regA =
*ALU.A . ID/EX.A >3 > =07 "§
*Ha ID/EX.SxcB == imm <
*ALU.B - ID/EX.Imm _,%%’ . -
* Ha ID/EX.SrxcB == regB = %
*ALU.B - ID/EX.B > < <
* Mivelettipus: 5l
*ALU.Op - ID/EX.ALUOp A S AL 5
* Eredmény tarolasa: > g
* EX/MEM.ALUOut - ALU.Out =
« Osszehasonlito egység: > E o j
- EX/MEM.Cond . ID/EX.A == W = .
* Store utasitas esetén B tovabbitasa
- EX/MEM.B . ID/EX.B (Ez lesz majd a beirandé adat)  »{ > &

» Utasitasszo tovabbadasa:
* EX/MEM.Instx - ID/EX.Instr

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Memoriacim:

* ALUOut EX/MEM MEM/WB

« Store esetén (ID/EX.Instr.Opcode == Store) :
« MEM[EX/MEM.ALUOut] -~ EX/MEM.B ;
(Beirando6 adat: B) H j
 Load esetén (ID/EX.Instr.Opcode == Load) +§ >§—L
« MEM/WB.LoadedData - MEM[EX/MEM.ALUOut]
* Aritmetikai utasitas eseten: > é T
- MEM/WB.ALUOut - EX/MEM.ALUOut OVEM —> %
(Eredmény tovabbadasa) J*
« Utasitasszo6 tovabbadasa: m
 MEM/WB.Instr - EX/MEM.Instr > g qE

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Regisztertarold (Reg[]) frissitése

* Aritmetikai utasitas esetén
(MEM/WB.Instx.Opcode == arithm)

* Reg[MEM/WB.Instr.rd] - MEM/WB.ALUOut

e Load utasitas esetén
(MEM/WB.Instr.Opcode == Load)

* Reg[MEM/WB.Instr.rd] - MEM/WB.LoadedData

WB FAZIS

MEM/WB

v
ALUOut

MUX

LoadedData

Instr

wB

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
S > =0? PO
—» 3 o
= O
O O
il sl
4 > d > d < 5 5
) O > @)
= 3 3
P <C <C <C
Vezérld pas
‘ < 5
— —> % o =
A > S
I B %
» & DMEM 3
= S
Y Regiszter >
< = o
tarold D
» m = m
IMEM
= A A = = =
—> Z >z » & » 2
IF ID EX MEM WwB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



ES SZOLGALTATASOK

l HALOZATI RENDSZEREK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* Emlékeztetd: forwarding

t t+1

RAW EGYMASRAHATAS

R7 értéke
itt keletkezik

+2

t+3

t+4

R7 értékét
itt irjuk a regiszterbe

MEM

WB

/

R7 értékere
itt van sziikség

i1 utasitas: IF ID
i2 utasitas: IF
i3 utasitas:

il: R7 -« R1 + R5
i2: R8 - R7 + R2
i3: R5 - R8 + RY7

WB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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ID/EX EX/MEM MEM/WB
| fwdA2
5 i
9 a
2 i
= '
= |
0
- .|
» S 1
< = |
>
< ; -}
S ® | =
w 5
3 =1 H %
%) DMEM —» 5|
£ S
£
o m
g > £ > EH—
—— ifwdB1 L fwdB2
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 Honnan tudja az ID, hogy mik lesznek az ALU operandusai?
* Két operandus
* Mindkett6 kétféle lehet (NPC « regiszter ill. immediate < regiszter)

* Regiszterek harom helyrdl szarmazhatnak:
e |D-tdl
* ALU kimenetrdl
* Egyel korabbi ALU kimenetrdl

* Kivalaszto logika (ID-ben!):
* pl. 1-es operandusra, ID/EX.SxcA lehet O, 1, 2, 3:
* npc: IF/ID.Instr.Opcode == branch

 fwdAl: ha IF/ID.Instr.Opcode==arithm &&
IF/ID.Instr.ra == ID/EX.Instr.rd

* fwdA2: ha IF/ID.Instr.Opcode==arithm &%&
IF/ID.Instr.ra == EX/MEM.Instr.xd

* regA: ha IF/ID.Instr.Opcode==arithm, egyébként
* Hasonléan a 2-es operandusra

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ha szunetet igenyel a RAW egymasrahatas:
* |ID az el6bbi modon detektalja
« Sz0l 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 kovetkezd utasitasok lehivasat

 Ha mégis ugras tortént, a két félig kész 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mit tanultunk eddig?
* Pipeline elvet
* Fazisok pipeline regisztereken keresztul kommunikalnak
* Hogy hogyan kell kezelni az egymasrahatasokat
e Csinaltunk sajat pipeline-os processzort
* Aprocesszorunk mar az egymasrahatasokat is kezeli
* Addig j6, amig valami rendkivuli nem torténik
e Mi torténhet?
* Kivétel!
* Periféria kérés,
* Laphiba,
* Veédelmi hiba,
* Ervénytelen utasitas,
e Stb.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Kivanatos viselkedes:
 Ha azi. utasitas kozben keletkezik kivetel
e T0njon ugy, mintha <i utasitasok befejez6dtek volna
 Es a >i utasitasok egyaltalan el sem kezdédtek volna
— pontos kivetelkezelés
* Pipeline feldolgozas esetén nem trivialis

* Akivetelkor j6 lenne megakadalyozni, hogy a kesobbi
utasitasoknak hatasa legyen

* ... delehet, hogy mar meg is tortént a baj

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Melyik fazisban mi torténhet:
* |F fazis: Laphiba, védelmi hiba
» D fazis: Ervénytelen utasitas
« EXfazis: Aritmetikai hiba (pl. integer tulcsordulas)
 MEM fazis: Laphiba, védelmi hiba
 WB fazis: Itt nem torténhet kivétel

Rk <« Rm +Rn MEM WB

Ri — MEM [Rj] IF ID EX MEM WB

* 1. utasitas: EX fazisban tulcsordulas
e 2. utasitas: IF fazisban laphiba
— Felborul a sorrend! Egy kesObbi utasitas hibaja jon elobb!!

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* Egy lehetséges megoldas:
* AKkivetelt nem kezeljuk azonnal
* Csak feljegyezzik, hogy volt (utasitas gorgeti maga elétt)
* Tényleges kezelés: WB fazisban, vagy utana
— sorrend garantaltan helyes marad!

Rk <« Rm +Rn MEM WB

Ri — MEM [Rj] IF ID EX MEM WB

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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» Attekintettiik, mi a helyzet a kivételekkel

« Ujabb csavar: mi van, ha az EX fazis nem mindenkinek
egyforma hosszu?

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Aritmetikai mlUveletek késleltetése:
* Lebegdpontos muiveletek tovabb tartanak
e Szorzas tovabb tart, mint az 6sszeadas
* Osztas még tovabb tart
* A muveleti egysegek lehetnek maguk is pipeline szervezeésiek
* PIl. az 6sszeadas 3 ciklus kesleltetesd,
e ...de minden ciklusban uj osszeadast tud kezdeni
— Iteracios ido = 1

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I_iT ELTERO IDEJU ARITMETIKAI

Késleltetés Iteracios ido
Integer ALU 1 1
FP 6sszeado 4 1
FP szorz6 7 1
FP oszto 25 25
Egész egység
»t EX
FP szorz6
/MO-)M1->M2->M3-)M4->M5-)M6
IF ID MEM WB
FP 6sszeadd
\AO-PA1->A2->A3
FP oszt6

DI

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 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 D A0 A1 A2 A3 MEM WB

DO — MEM [RO+4] IF ID EX MEM WB

MEM [RO+8] — D5 IF ID EX MEM WB

 Nem volt gond, utasitasok fuggetlenek
* Nem lesz mindig igy
* |ID egység uj feladatai:
e a program szemantikajanak megorzése
» yjfajta egymasrahatasok kezelése

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Utasitas 1 2 3 4 |5 8 9 10 11
D4 — D1 *D5 IF ID MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB

D2 - D1+ D3 IF ID AO Al A2 A3 MEM WB
I= ID EX MEM WB
) I= ID EX MEM WB
DO « MEM [RO+4] IF ID EX MEM WB
e Gond:

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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Fi‘pgggg@gmﬁa TOBB RAW EGYMASRAHATAS I

* Adatfuggdségek még nagyobb gondot okoznak
* Oka: hosszabb pipeline:
 KésoOn all el6 az eredmény
— ha valaki a korabbi eredményétél fugg, tobbet kell varnia
 Tobb utasitas van feldolgozas alatt
— nagyobb a sansz a RAW fuggbségre

Utasitas

D4 — MEM [RO+4] IF ID EX ME WB

DO — D4 * D6 IF ID SZ MO M1I M2 M3 M4 M5 M6 ME WB
D2 — DO + D8 IF SZ |ID SZ SZ SZ SZ SZ SZ A0 Al A2 A3 ME WB
MEM [RO+4] — D2 IF SZ SZ Sz Sz SZ SZ ID EX SZ Sz SZ ME

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 WAW fuggodseq:
» Ket utasitas ugyanabba a regiszterbe menti az eredmenyet

* Ha megengedjuk, hogy az utasitasok sorrenden kivul
fejez0djenek be — baj lehet!
* Mert lehet, hogy a végén a korabbi eredménye kerul bele!
Az ID fazisnak detektalnia, és szunetekkel kezelnie kell

Utasitas

D2 — D1+ D3 Al A2 A3
IF ID EX MEM WB

D2 -~ MEM [RO+4] IF ID EX MEM WB

MEM WB

* Lathatdéan rossz.
 Megoldas: ID 2 szunetet iktat be a 3. utasitasnal

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* 5 fokozatu, hasonlit a tanultakhoz
 Eltérés:
» Szorzas két fazist igényel — masodik lépése: MEM
* Van telit6do aritmetika — telitodés a MEM-ben

MUL1 |MUL2 & Sat

Shift+ALU MEM

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A Raspberry Pi processzora
* Mélység: 8

* |F: 2 fazis (Fe1: lehivas, Fe2: elagazasbecslés)
ID: 2 fazis (De: dekddolas, Iss: regisztertarold kiolvasasa)
* 3 mulveleti egység, késleltetés: 3, iteracios id6: 1

 ALU (Sh: shift, ALU: szamolas, Sat: telit6dés)

e Szorzas (MUL1, MUL2, MUL3)

 Memoriamiveletek (ADD: cimszamolas, DC1, DC2: adatcache elérés)
Az ALU és a szorz6 nem megy egyszerre, a tobbi igen

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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KULONBOZO KESLELTETESU

MUVELETEK

e Lattuk, hogy a lebeg6pontos mulveletek kesleltetese

nagyobb

Egész egység

»1 EX

FP szorzd

M1

M4

M6

FP 6sszeadd

A0 P

Al P A2

A3

FP oszto

1]

MEM

WB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I'iT KULONBOZzZO KESLELTETESU

C kod: Elemi utasitasok:
e i sy ‘D2 . MEM[R1] . A: DO
' = < ++ ' ' ' .
, for (1=0; ! NG 1++) D3 . D2 * DO - X[il: MEM[R1]
. Z[1]=A*X[1]; ; 5 . Z[il: MEM[R2]
e - : MEM[R2] - D3 :

‘Rl - R1 + 8

+R2 « R2 + 8

Utasitasok ttemezése: (szorzas: 5 Orajel, egész és memaoriamuvelet: 1 orajel)

D2 . MEM[R1] IF ID EX MEM WB

D3 . D2 * DO IF ID A* MO M1 M2 M3 M4 MEM WB

MEM[R2] - D3 IF F* ID A* A* A* A* EX MEM WB

R1 « R1 + 8 IF F F F F* ID EX MEM WB

R2 « R2 + 8 IF ID EX MEM WB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Optimalizaljuk a programot a sorok atrendezésevel!

Eredeti utasitassorozat: Optimalizalt utasitassorozat:
'D2 « MEM[R1] | i D2 < MEM[R1] |
:D3 - D2 * DO g :D3 « D2 * D@
: MEM[R2] ~ D3 i — » R1 - R1 + 8
:R1 -« R1 + 8 i : MEM[R2] - D3
iR2 < R2+ 8 R2 < RZ + 8
N I O 0 e
D2 < MEM[R1] IF ID EX MEM WB
D3 . D2 * DO F ID A* MO M1 M2 M3 M4 MEM WB
R1 - R1 + 8 IF  F* ID EX MEM WB
MEM[R2] < D3 IF ID A* A* A* EX MEM WB
R2 « R2 + 8 IF F* F* F* ID EX MEM WB

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Utasitasok atrendezesével gyorsabb lett a program
* Problémak:

* Kihasznalasa a programozon / forditon mulik

* Minden pipeline strukturara mashogy kell
* Kivanatos megoldas:

* Csinalja a CPU, roptében!

* Rendezze at az utasitasokat kénye-kedve szerint

« Ugy, hogy gyorsabb legyen
 Ugy, hogy a szemantika ne valtozzon

— Soron kivuli (out-of-order) utasitas-végrehajtas
* Megvalésitas:
* Nem is tul bonyolult

* Régota alkalmazott elv
 EIsd: Scoreboard — 1964

* Fejlettebb: Tomasulo — 1967
* Mind a mai napig hasznaljak (pl. Intel Core i7)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ElIs6 out-of-order processzor:
 1964: CDC 6600

e Tervezd: Seymour Cray

* Tulajdonsagok:
* 16 miveleti egyseg
10 MHz orajel
 >400.000 tranzisztor
« Stonna
* Huzalozott vezérlés

5 éven at a leggyorsabb a vilagon

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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Freon alapu hités
minden szekrényben:

Dual vektorgrafikus megjelenit6:

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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 Thomas Watson (IBM):

,Mult héten megjelent a CDC
6600. Annal a cegnél
osszesen 34-en dolgoznak a
portassal egyutt. Kozuluk csak
14 mernok és csak 4
programozo. Nem éertem, hogy
a mi hatalmas fejlesztesi
raforditasaink mellett hogy
veszthettuk el a vezeto
pozicionkat, hogy hagyhattuk,
hogy mas épitse meg a vilag
leggyorsabb szamitogépét.”

IBMS THOMAS ) WATSOMN R
T hink

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

 Seymour Cray (CD)

,Ugy tinik, Mr. Watson
mar meg is valaszolta a
kérdését”

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék
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* Tobb utasitast is le kell hivhunk, melyek kozul valogatunk
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastaroloé
* Egy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo
* EQy jo Otlet, amivel az utasitasok kozatti figgbéségek csokkenthetdk
— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehaijtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tobb utasitast is le kell hivhunk, melyek kozul valogatunk
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastaroloé
* Egy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo
* EQy jo Otlet, amivel az utasitasok kozatti figgbéségek csokkenthetdk
— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehaijtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Utasitasok lehivasa (IF) — sorrendben
» Utasitasok végrehajtasa (EX) — soron kivul
— az utasitastarolo csak az ID fazisban lehet!

P

Egé:éz egysé-g"

» EX

FP szorz6

> F1 o F2 P F3 B F4 P F5 > F6

E

IF ID, [ |Utasitas tarolé| [ 1D, WB

E i ! \ FP 6sszeadd

| A0 et A1 Pt A2 P A3

E i Load/Store egység

i i MO P»1 M1 Pt M2 Pt M3 P M4
| Front-end i | Back-end

_________________________

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



FiTQECZ%ﬁCTaELETk?ASSZgEEK UTAS iTASTARO L() I

www.hit.bome.hu

* Az utasitastarolo két részre vagja a futdszalagot:
* Front-end: sorrendi belépés
* Back-end: soron kivul belépés

e ———————————————e e

Egéé% egysé_g"

» EX

FP szorz6

F1 e F2 P F3 [ F4 P F5 3 F6

Y

IF ID, [ |Utasités tarolé| [ 1D WB

E i ! \ FP 6sszeadd

E i A0 Pt Al Pt A2 P A3

E i Load/Store egység

MO [ M1 {3 M2 = M3 [ M4
| Front-end i . Back-end

_________________________

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* |D ketté bomlik (nem egységes elnevezeések!):
* |ID1: Dispatch (DS) — dekddolas, taroldba tétel

* |D2: Issue (IS) — operandusok 0sszevadaszasa,
muveleti egységhez rendelés

l HALOZATI RENDSZEREK UTAS iTASTARO L() I

e e e

N

Egééi egysé_g"

7
i

i » EX

1 P
! FP szorz6

/FO-)F1->F2->F3->F4->F5->F6 !

| F ID, [ |Utasitas tarolé| [ 1D, WB

! i \ FP 6sszeadd i

! i A0 P Al P A2 P A3 i

| i Load/Store egység |
MO P M1 {3 M2 B M3 P M4

Front-end | | Back-end !

_________________________ — — L — — — — — — —

)
|
|
|
|
|
1
1
|
|
1
1
1
|
I
|
1
|
|
|
1
1
1
|
|
1
|
|
1
l
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= Alternativ nevek:; Reservation Station, Instruction Window, stb.

= [elépités lehet:
« elosztott (miveleti egységenként kilon)
« centralizalt (minden mdveleti egyséegre kdzos)

Utasitas tarolo tipusa mérete
IBM PowerPC4 Elosztott 31
Intel Pentium IlI Centralizalt 20
Intel Pentium 4 Hibrid (1 mem. My, 1 t6bbi) 126 (72/54)
Intel Core Centralizalt 32
AMD K6 Centralizalt 72
AMD Opteron Elosztott 60

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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I_i.r SORONKIVULI VEGREHAJTAS

* Tobb utasitast is le kell hivhunk, melyek kozul valogatunk.
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastarolo
* Egy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo
* EQy jo Otlet, amivel az utasitasok kozaotti figgdseégek csokkenthetdk
— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehaijtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I_i.r SORONKIVULI VEGREHAJTAS

* Tobb utasitast is le kell hivnunk, melyek kozul valogatunk.
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastaroloé
* EQy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo

— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehajtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Utasitasok veégrehajtasi sorrendje:
Adataramlasos modell szerint!
* Az utasitassorozatbol egy precedenciagrafot épitink
 Csomopontok: utasitasok
* Elek: mely masik utasitast kell bevarni a végrehaijtas el6tt
* Egy utasitas végrehajthato,
ha minden utasitas, amitél fligg, lefutott.
 Ha egy utasitas végrehajthato, és van szabad egyseg, vegrehajtjuk

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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:i1: D2 - MEM[R1] :
@ ;12 D3 - D2 * DO :

:13: MEM[R2] - D3
:i4: R1 « R1 + 8
'i5: R2 < R2 + 8

. i6: D2 < MEM[R1]
:i7: D3 - D2 * DO
' i8: MEM[R2] - D3
:19: R1 - R1 + 8 |

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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:i1: D2 - MEM[R1] :
@ :i2: D3 - D2 * DO !

i3: MEM[R2] - D3

:i4: R1 < Rl + 8 !

@ 'i5: R2 < R2 + 8
i6: D2 . MEM[R1] :
:i7: D3 - D2 * DO

' i8: MEM[R2] - D3
:i9: Rl « R1 + 8
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il: D2 « MEM[R1] :
i2: D3 - D2 * DO !
i3: MEM[R2] - D3
i4: R1 - R1 + 8
'i5: R2 < R2 + 8

. i6: D2 < MEM[R1]
:i7: D3 - D2 * DO
' i8: MEM[R2] - D3
:19: R1 - R1 + 8 |

S
i3
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:i1: D2 - MEM[R1] :
:12: D3 - D2 * DO :
:i3: MEM[R2] - D3
_,ii4: R1 - Rl + 8
'i5: R2 < R2 + 8

. i6: D2 < MEM[R1]
:i7: D3 - D2 * DO
' i8: MEM[R2] - D3
:19: R1 - R1 + 8 |
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:i1: D2 ~ MEM[R1] :
:12: D3 - D2 * DO :
:i3: MEM[R2] - D3 :
:i4: R1 < R1 + 8
_mi5: R2 - R2 + 8

. i6: D2 < MEM[R1]
:i7: D3 - D2 * DO
' i8: MEM[R2] - D3
:19: R1 - R1 + 8 |
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:i1: D2 - MEM[R1] :
:12: D3 - D2 * DO :
:i3: MEM[R2] - D3
:i4: Rl - R1 + 8
'i5: R2 < R2 + 8

—®i6: D2 . MEM[R1] :
:i7: D3 - D2 * DO
' i8: MEM[R2] - D3
:19: R1 - R1 + 8 |
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:i1: D2 « MEM[R1] :
:12: D3 - D2 * DO :
:i3: MEM[R2] - D3 :
:i4: R1 < R1 + 8
'i5: R2 < R2 + 8

. i6: D2  MEM[R1] :
—®i7: D3 . D2 * DO !
' i8: MEM[R2] - D3
:19: R1 - R1 + 8 |
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il: D2 « MEM[R1] :
i2: D3 < D2 * DO :
i3: MEM[R2] - D3
i4: R1 - R1 + 8
i5: R2 < R2 + 8

i6: D2 < MEM[R1] :
i7: D3 « D2 * DO
i8: MEM[R2] - D3
:19: R1 - R1 + 8 |

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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il: D2 « MEM[R1] :
i2: D3 < D2 * DO :
i3: MEM[R2] - D3
i4: R1 - R1 + 8
i5: R2 < R2 + 8

i6: D2 ~ MEM[R1] :
i7: D3 « D2 * DO
i8: MEM[R2] - D3
:i9: R1 - R1 + 8 :

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I_i.r SORONKIVULI VEGREHAJTAS

* Tobb utasitast is le kell hivhunk, melyek kozul valogatunk
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastarolé
* EQy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo
* EQy jo Otlet, amivel az utasitasok kozaotti figgdseégek csokkenthetdk
— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehajtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tobb utasitast is le kell hivhunk, melyek kozul valogatunk
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastaroloé
* Egy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo
 EQy jo Otlet, amivel az utasitasok kozaotti figgésegek csokkenthetdk
— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehajtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Cél: a fuggdsegi graf ,megritkitasa”
* Milyen fugg6ségeket ismerunk:

* RAW:
D3 - D2 * DO
MEM[R2] -~ D3

— Valodi fuggbseg, nem feloldhato

« WAR:
D3 - D2 * DO

D2 - MEM[R1]

- WAW:
D3 - D2 * DO

D3 - MEM[R1]

REGISZTERATNEVEZES I

* Meglepetés: a WAR és WAW flggbségek feloldhatok!

— Alfliggéségek

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Miért ir a programozo ilyen kodot?

« WAR:
D3 - D2 * DO

D2 - MEM[R1]
- WAW:
D3 - D2 * D@

D3 - MEM[R1]
Ujra felhasznalja a regisztereket, mert nincs elég!
Tegyunk a processzorba nagyon sok regisztert
— Fizikai regiszterek
De a programozo ezt nem latja
— Logikai/architekturalis regiszterekkel dolgozik

A CPU a beolvasott programot ropteben atirja
— Regiszteratnevezeés

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter lekéepz6 tabla:

Eredeti: Atnevezés utan: — —
R Logikai reg.  Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U25 - MEM[T3]

RO T21
R1 T3
R2 T46
R3 T8
DO U9
D1 u24
D2 ulv
D3 U4

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:
e e Logikai req. Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U25 - MEM[T3] 5

RO T21
R1 T3
R2 T46
R3 T8
DO U9
D1 U24
. L , D2 U25
s E N 5 D3 U4

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:
e e Logikai req. Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U25 « MEM[T3] 5

i2: D3 D2 % DO [i2: U26 . U25 * U9 | 0 1
' R1 T3

R2 T46

R3 T8

DO U9

D1 U24

. L , D2 u25
s E N 5 D3 U4

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter lekepzo tablat _ o
Regiszter leképz6 tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

Thm TEEe
CLTYUD2OMEMIRTT  UITTTUZS O MEMITE]
120 D3 . D2 * DO [i2: U2 . U25 * U9 | 0 —
' R1 T3
R2 T46
R3 T8
DO U9
D1 U24
. ] , D2 U25
S S N 5 D3 U26

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

e e Logikai reg. Fizikai reg.

+11: D2 - MEM[R1]: +11: U25 - MEM[T3]

I I * : E s o * E

5}2. D3 « D2 DQE 5}2. U226 - U25 U9 : RO To1

: 13: MEM[R2] -~ D3: +13: MEM[T46] - U26 :

; ; : ; R1 T3
R2 T46
R3 T8
DO U9
D1 u24

! . . , D2 u25

TR H S E D3 u26

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

e e Logikai reg. Fizikai reg.

CYTYUUD2COWEMIRTIY VITTUUZE U UWEM[TE]

I I * : E s o * E

(12: D3 . D2 * DOi {i2: U26 . U25 * U9 | R0 To1

:13: MEM[R2] < D3; {i3: MEM[T46] - U26 !

'i4: R1 . R1L+8: ii4: T47 - T3+ 8 | R1 T3

' P = R2 T46
R3 T8
DO U9
D1 u24

. o , D2 U25

S H N E D3 U26

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan: — —
e Logikai reg. Fizikai reqg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U25 « MEM[T3]

(i2: D3 - D2 * DB 1i2: U26 - U25 * U9 | 20 —

'i3: MEM[R2] - D3 :i3: MEM[T46] - U26 :

i4: R1 . RL +8 ! ii4: T47 . T3 +8 | R1 a7

' o R2 T46
R3 T8
DO U9
D1 u24

, . , D2 u25

e i D3 u26

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

e e Logikai reg. Fizikai reg.

11T UD2CUMEMIRTIT V1025 MEM{TIT T

I I * : E s o * E

$i2: D3 . D2 * DO! 5}2. U26 — U25 * U9 : =0 o1

:i3: MEM[R2] « D3} :i3: MEM[T46] - U26 :

'i4: R1 - Rl +8: [i4: T47 . T3 +8 | R1 47

:i5: R2 - R2 + 8 :i5: T48 - T46 + 8 R2 T46

' A ’ R3 T8
DO U9
D1 u24

. P , D2 U25

S H N E D3 U26

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter lekéepz6 tabla:

Eredeti: Atnevezés utan: —— S—
e Logikai reg.  Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U225 « MEM[T3]

L . L !

'i2: D3 . D2 * DBi :i2: U26 - U25 * U9 | R0 —
'i3: MEM[R2] . D3} ii3: MEM[T46] . U26 !
i4: R1 . RL+8: ii4: T47 T3 + 8 R1 T47
:i5: R2 - R2 + 8 ! !i5: T48 - T46 + 8 | R2 T48
: . ’ R3 T8
DO U9
D1 u24
, L , D2 u25
S S i D3 U26

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

P e Logikai reg. Fizikai reg.
CITYTUD2OMEMIRITT UILTTU25 T MEMI TS
:i2: D3 « D2 * D@: i '

+12: U26 ~ U25 * U9 :

L o - RO T21
:i3: MEM[R2] - D3i ii3: MEM[T46] - U26
'i4: R1L - RL + 8 i [i4: T47 - T3 +8 | R1 T47
:i5: R2 < R2 + 8 1i5: T48 - T46 + 8 R2 T48
i L ; R3 T8
'i6: D2 . MEM[R1]: :i6: U27 - MEM[T47] : - Us
' D1 U24
. L , D2 u25
S S SO E D3 u26

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

P e Logikai reg. Fizikai reg.
CITYTUD2OMEMIRITT UILTTU25 T MEMI TS
:i2: D3 « D2 * D@: i '

+12: U26 ~ U25 * U9 :

L o - RO T21
:i3: MEM[R2] - D3i ii3: MEM[T46] - U26
'i4: R1L - RL + 8 i [i4: T47 - T3 +8 | R1 T47
:i5: R2 < R2 + 8 1i5: T48 - T46 + 8 R2 T48
i L ; R3 T8
'i6: D2 . MEM[R1]: :i6: U27 - MEM[T47] : - Us
' D1 U24
. L , D2 u27
S S SO E D3 u26
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

e e Logikai reg. Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U225 « MEM[T3]

L . ' !

:12: D3 <« D2 D@i +12: U26 ~ U25 * U9 :

L o - RO T21
©i3: MEM[R2] « D3} :i3: MEM[T46] « U26 :

'i4: R1L - RL + 8 i [i4: T47 - T3 +8 | R1 T47
:i5: R2 < R2 + 8 1i5: T48 - T46 + 8 R2 T48
§ L ’ R3 T8
$16: D2 « MEM[R1]: ii6: U27 < MEM[T47] : — S
:i7: D3 - D2 * DOi ii7: U28 - U27 * U9

: D : D1 u24
. L , D2 u27
S S SO E D3 u26
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:

e e Logikai reg. Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U225 « MEM[T3]

L . ' !

:12: D3 <« D2 D@i +12: U26 ~ U25 * U9 :

L o - RO T21
©i3: MEM[R2] - D3} :i3: MEM[T46] - U26 :

'i4: R1L - RL + 8 i [i4: T47 - T3 +8 | R1 T47
:i5: R2 < R2 + 8 1i5: T48 - T46 + 8 R2 T48
§ L ’ R3 T8
$16: D2 « MEM[R1]: ii6: U27 < MEM[T47] : — S
:i7: D3 - D2 * DOi ii7: U28 - U27 * U9

= L - D1 u24
. L , D2 u27
SN S SO E D3 u28
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter lekéepz6 tabla:

Eredeti: Atnevezés utan: —— S—
e Logikai reg.  Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U225 « MEM[T3]

L . L !

:12: D3 <« D2 D@i +12: U26 ~ U25 * U9 :

b L : RO T21

:i3: MEM[R2] « D3 :i3: MEM[T46] - U26 :

'i4: RL . RL+8: ii4: T47 - T3+ 8 | R1 Tar

:i5: R2 < R2 + 8 1i5: T48 - T46 + 8 R2 T48

E L § R3 T8

:i6: D2 < MEM[R1]: ii6: U27  MEM[T47] : DO U9

R * - *

/i7: D3 . D2 * DO 1i7: U28 . U27 * U9 o1 U4

:18: MEM[R2] - D3 :i8: MEM[T48] - U28 :

: ; : ' D2 u27
D3 u28
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I'iT?%%’fémﬁE“ REGISZTERATNEVEZES I

TANSZEK
www.hit.bome.hu

 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan:
_________________________________________________________________ Logikai reg. | Fizikai reg.
CITYTUD2TOWEM[RITT 1025 MEM[TE) --
(i2: D3 - D2 * DO 1i2: U26 - U25 * U9 R0 To1
:i3: MEM[R2] - D3; ii3: MEM[T46] - U26 :

'i4: R1 < RL + 8 iid4: T47 - T3 +8 R1 47
'i5: R2 - R2 +8 i ii5: T48 . T46 + 8 | R2 T48

§ L ’ R3 T8
$i6: D2 < MEM[R1]} ii6: U27 - MEM[T47] : - o
:i7: D3 - D2 * DOi ii7: U28 - U27 * U9 :

i8: MEM[R2] - D3} ii8: MEM[T48] . U28 : bl Jz4
:i9: R1 < R1 + 8 | 1i9: T49 . T47 + 8 D2 uz7
SN S SO E D3 u28
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan: — S—
e Logikai reg. Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U225 « MEM[T3]

L . L !

:12: D3 <« D2 D@i +12: U26 ~ U25 * U9 :

L. ' - RO T21
' i3: MEM[R2] < D3! ii3: MEM[T46] « U26 |

'i4: R1 <Rl +8: (i4: T47 - T3 +8 | R1 T49
'i5: R2 < R2 + 8 i ii5: T48 . T46 + 8 | R2 T48
i L § R3 T8
(i6: D2 - MEM[R1]i [i6: U27 - MEM[T47] : 0 s
(i7: D3 . D2 *DOI  1i7: U28 - U27 * U9 o Uoa
. i8: MEM[R2] . D3i ii8: MEM[T48] - U28 !

:i9: R1 < R1 + 8 | 1i9: T49 . T47 + 8 D2 u27
' L = D3 U28
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan: — S—
e Logikai reg. Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U225 « MEM[T3]

L . L !

©i2: D3 . D2 * DB} ii2: U26 - U25 ¥ U9 : =0 o1
' i3: MEM[R2] - D3i ii3: MEM[T46] - U26 !

'i4: R1 - R1 + 8 {i4: T47 - T3 +8 | R1 T49
'i5: R2 < R2 + 8 i ii5: T48 . T46 + 8 | R2 T48
i L ; R3 T8
(i6: D2  MEM[R1]i |i6: U27 - MEM[T47] : - e
(i7: D3 . D2 *DOI  1i7: U28 - U27 * U9 o y
. i8: MEM[R2] . D3i ii8: MEM[T48] - U28 !

119: R1 < R1 + 8 1i9: T49 . T47 + 8 ! — uzv
110: R2. .. R2.+. 8. 1i10: .T50 . T48.+ 8 . D3 u28
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 Eszkoz: Regiszter leképz6 tabla

* i. bejegyzése: az i. logikai regiszter melyik fizikaihoz van rendelve
* Eljaras:

* Az utasitas operandusait fizikai regiszterekre cseréli

* Az eredményt mindig egy uj, nem hasznalt fizikai regiszterbe teszi

* Frissiti a regiszter leképz6 tablat _ o
Regiszter leképzo tabla:

Eredeti: Atnevezés utan: — S—
e Logikai reg. Fizikai reg.
:11: D2 - MEM[R1]: 511: U225 « MEM[T3]

L . L !

©i2: D3 . D2 * DB} ii2: U26 - U25 ¥ U9 : =0 o1
' i3: MEM[R2] - D3i ii3: MEM[T46] - U26 !

'i4: R1 - R1 + 8 {i4: T47 - T3 +8 | R1 T49
'i5: R2 < R2 + 8 i ii5: T48 . T46 + 8 | R2 T50
i L ; R3 T8
(i6: D2  MEM[R1]i |i6: U27 - MEM[T47] : - e
(i7: D3 . D2 *DOI  1i7: U28 - U27 * U9 o y
. i8: MEM[R2] . D3i ii8: MEM[T48] - U28 !

119: R1 < R1 + 8 1i9: T49 . T47 + 8 ! — uzv
110: R2. .. R2.+. 8. 1i10: .T50 . T48.+ 8 . D3 u28
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* Eredmeény:

* Eltint minden WAW eés WAR!

* ...hiszen az eredmeényt mindig ,tiszta” regiszterbe tettuk
* A precedenciagraf:

Regiszteratnevezes elott: Regiszteratnevezes utan:

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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i1: U25 C MEM[T3]
(::) " i2: U26 - U25 * U9

:13: MEM[T46] - U26!
:i4: T47 - T3 + 8 !
:i5: T48 - T46 + 8 :

' i6: U27 « MEM[T47]
$17: U28 - U27 * U9
:18: MEM[T48] - U28:

@ 1i9: T49 . T47 + 8
110 T50 - T48 + 8
"""""""" i by WERRAT,

ri2: D3 . D2 * Do
' i3: MEM[R2] - D3
+ i4: RL < RL + 8 .
E i5: R2 < R2 + 8.

+ i6: D2 - MEM[R1]:
1 i7: D3 « D2 * DO!
: i8: MEM[R2] - D3:
+ 191 R1 « R1 + 8.
- 410+ - Rk == -R2- A= G -

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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:il: U25 ~ MEM[T3]
@ :i2: U26 - U25 * U9

i3: MEM[T46] - U26:
:i4: T47 - T3 + 8
@ :15: T48 - T46 + 8 |

' i6: U27 « MEM[T47]
:17: U28 ~ U27 * U9
' i8: MEM[T48] - U28:

m i9: T49 . T47 + 8

$ :110: T50 - T48 + 8
$ =igw---B2- 'MEM'[‘R'l']':
@ : i2: D3 . D2 * DO

' i3: MEM[R2] - D3
+ i4: R1 < R1 + 8 :
. i5: R2 < R2 + 8 !

+ i6: D2 -~ MEM[R1]:
: i7: D3 < D2 * DO!
' i8: MEM[R2] ~ D3
+ i9: R1 - R1 + 81
- 3}1@-RE =~ -R2-+ B -
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il: U25 « MEM[T3]
i2: U26 - U25 * U9:
i3: MEM[T46] - U26:
:i4: T47 - T3 + 8 !
:i5: T48 - T46 + 8 :

' i6: U27 « MEM[T47]
$17: U28 - U27 * U9
:18: MEM[T48] - U28:
019: T49 . T47 + 8 |
i10: T50 . T48 + 8

"""""""" B SR
E i2: D3 - D2 * D@,
' i3: MEM[R2] - D3:
T ia: RL - R1 + 8 !

» 15: R2 <« R2 + 8 ;|

S
i3

+ i6: D2 -~ MEM[R1]:
» i7: D3 . D2 * DO
: i8: MEM[R2]  D3:
+ i9: R1 - R1 + 81
- §-}@ s - R =~ R2- 4= B -

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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:il: U25 ~ MEM[T3]
:i2: U26 - U25 * U9

:13: MEM[T46] - U26!
p i4: T47 - T3 + 8 |

i5: T48 . T46 + 8

' i6: U27 « MEM[T47]
:17: U28 ~ U27 * U9
:i8: MEM[T48] - U28:
$19: T49 . T47 + 8
110: T50 - T48 + 8 |

t-i17--B2- +* ‘MEM{RT}
i i2: D3 < D2 * DO!
' i3: MEM[R2] - D3!
.114: R1 - R1 + 8 :
E i5: R2 < R2 + 8 :

S
i3

+ i6: D2 -~ MEM[R1]:
» i7: D3 . D2 * DO
: i8: MEM[R2]  D3:
+ i9: R1 - R1 + 81
- §-}@ s - R =~ R2- 4= B -

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék



/ 4
HALOZATI RENDSZEREK P E L DA
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

:il: U25 ~ MEM[T3]
:i2: U26 - U25 * U9

:13: MEM[T46] - U26!
i4: T47 - T3 + 8

__p i5: T48 - T46 + 8 |

' i6: U27 « MEM[T47]
:17: U28 ~ U27 * U9
:i8: MEM[T48] - U28:
019: T49 . T47 + 8 |
110: T50 - T48 + 8 |

+-i17 - -D2- <= MEM{RT}:
» i2: D3 < D2 * D;
' i3: MEM[R2] - D3!
+ i4: R1 < R1 + 8 :
4*15: R2 - R2 + 8

+ i6: D2 -~ MEM[R1]:
» i7: D3 . D2 * DO
: i8: MEM[R2]  D3:
+ i9: R1 - R1 + 81
- §-}@ s - R =~ R2- 4= B -
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U25 « MEM[T3]
U26  U25 * U9:
MEM[T46] < U26:
T47 - T3 + 8
T48 ~ T46 + 8 :

U27 - MEM[T47]:
U28  U27 * U9:
MEM[T48] - U28:
. T49 - T47 + 8 !
. T50 . T48 + 8

t-i17--B2- +* ‘MEM{RT}
: 12: D3 . D2 * DO
' i3: MEM[R2] - D3!
+ i4: R1 < R1 + 8 :
E i5: R2 < R2 + 8 :

—®i6: D2 - MEM[R1]:
» i7: D3 < D2 * D@!
: i8: MEM[R2]  D3:
+ i9: R1 - R1 + 81
- §F@s-RE=-R2-+ B -
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U25 « MEM[T3]
U26  U25 * U9:
MEM[T46] < U26:
T47 - T3 + 8
T48 ~ T46 + 8 :

U27 - MEM[T47]:
U28 . U27 * U9:
MEM[T48] - U28:
. T49 - T47 + 8 !
. T50 . T48 + 8

t-i17--B2- +* ‘MEM{RT}
: 12: D3 . D2 * DO
' i3: MEM[R2] - D3!
+ i4: R1 < R1 + 8 :
E i5: R2 < R2 + 8 :

+ i6: D2 -~ MEM[R1]:
—®i7. D3 - D2 * De!
: i8: MEM[R2]  D3:
+ i9: R1 - R1 + 81
- §-}@ s - R =~ R2- 4= B -
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U25 « MEM[T3]
U26  U25 * U9:
MEM[T46] < U26:
T47 - T3 + 8
T48 ~ T46 + 8 :

U27 - MEM[T47]:
U28  U27 * U9:
MEM[T48] - U28:
. T49 - T47 + 8 !
. T50 . T48 + 8

t-i17--B2- +* ‘MEM{RT}
: 12: D3 . D2 * DO
' i3: MEM[R2] - D3!
+ i4: R1 < R1 + 8 :
E i5: R2 < R2 + 8 :

+ i6: D2 -~ MEM[R1]:
1 3 . * ]
pi 17: D3 - D2 * DO
+ 18: MEM[R2] - D3:
+ i9: Rl < R1 + 8.

- 530 8- R~ R2- 4 B -
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e Konkluzio:
* Hatasos!
* Minel nagyobb az utasitastarolo, annal inkabb

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* Tobb utasitast is le kell hivhunk, melyek kozul valogatunk
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastaroloé
* Egy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo
 EQy jo Otlet, amivel az utasitasok kozaotti figgésegek csokkenthetdk
— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehajtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I_i.r SORONKIVULI VEGREHAJTAS

* Tobb utasitast is le kell hivhunk, melyek kozul valogatunk
* Ezeket tarolni kell valahol:
— utasitastaroloé
* Egy eljaras, ami eldonti az utasitasok végrehajtasi sorrendjét
— dinamikus utemezo
* EQy jo Otlet, amivel az utasitasok kozaotti figgdseégek csokkenthetdk
— regiszteratnevezés
* Egy trukk, hogy a kulvilag sorrendi végrehaijtast lasson
— sorrend-visszaallité buffer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Soron kivuli végrehajtas nemkivanatos mellékhatasa:
* Regiszterek/memodria nem a program sorrendjében valtoznak
* A memoriat tobb szerepéld is hasznalhatja
e Mas processzorok,
e perifériak,
* stb.
* Nem biztos, hogy erre fel vannak készulve!
* Megoldas: sorrend-visszaallitd buffer (ROB)
» Utasitas belépésekor kap egy bejegyzést
* Ha a végrehajtas kész, beirddik, hogy
 Miaz eredménye
* Melyik regiszterbe / memoriacimre szanja az eredményt

* Akkor érvényesulnek a valtozasok, ha minden korabbi utasitasé mar érvényesuit!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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U25 « MEM[T3]
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U25 . MEM[T3] U25
U26 - U25 * U9 U26

4>
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W

U25 « MEM[T3] <ertek>
U26 < U25 * U9 U26
_ 5 MEM[T46] -~ U26 MEM[T46]
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W

_, U25 - MEM[T3] <érték>

uze - U25 * U9 U26

MEM[T46] - U26 MEM[T46]
5. T47 - T3 + 8 T47
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W

_, U25 - MEM[T3] <érték>
uze - U25 * U9 U26
MEM[T46] - U26 MEM[T46]
T47 - T3 + 8 T47
—» T48 - T46 + 8 T48
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W

_ U25 - MEM[T3] <érték>

uze - U25 * U9 U26

MEM[T46] - U26 MEM[T46]

T47 - T3 + 8 v <érték>  T47

T48 - T46 + 8 T48
—» U27 - MEM[T47] u27

Kiszamolta a T47 ertékét, de nem irhatja be a regiszter taroloba.
Akinek kell, az innen kiveheti.
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W

_, U25 - MEM[T3] <érték>
uze - U25 * U9 U26
MEM[T46] - U26 MEM[T46]
T47 - T3 + 8 v <érték>  T47
T48 - T46 + 8 v <értek> T48
U27 - MEM[T47] u27

— P U28 - U27 * U9 u28

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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PELDA I

U25 - MEM[T3] <érték>
_ 5 U26 - U25 * U9 v <érték>

MEM[T46] - U26

T47 - T3 + 8 v <ertek>

T48 - T46 + 8 v <ertek>

U27 - MEM[T47] v <érték>

Uu28 - U27 * U9
™ MEM[T48] - U28

U26
MEM[T46]
T47
T48
u27
u28
MEM[T48]

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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PELDA I

U25 - MEM[T3]
U26 - U25 * U9
MEM[T46] - U26
T47 - T3 + 8
T48 - T46 + 8
—» U27 - MEM[T47]
Uu28 - U27 * U9
MEM[T48] -~ U28

T49 - T47 + 8

v
v
v
v
v

v

<értek>
<értek>
<értek>
<értek>
<értek>

<érték>

U26
MEM[T46]
T47
T48
u27
u28
MEM[T48]
T49

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mit tegyunk elagazas eseten?
« Allitsuk meg az utasitasok lehivasat?
 Nem! Inkabb talaljuk ki, merre folytatdédik a program!

* RAW egymasrahatasok nem csak a regiszterek kozott
lehetnek!

* Vannak memoria egymasrahatasok is
* Ezek is kezelést igényelnek

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Utasitas csere-berének korlatot szabnak az elagazasok
« Két feltételes ugras kozé es6 utasitasok: basic block

* Alapeset:
« Utasitas csere-bere csak basic blokkon belul
e ...hiszen ki tudja el6re, hol folytatodik a program?
» Spekulativ végrehajtas:
* Megtippeljuk a feltételes elagazasok kimenetelét
— elagazasbecslés
» Atippelt agrdl is toltink be utasitasokat
...es csere-beréljuk Oket basic blokkok kézbtt is!
« Sokkal hatékonyabb
* Mert altalaban sok a feltételes ugras
* Tobblet adminisztaciot igényel:
« Spekulative betdltott utasitasok kapnak egy flag-et a ROB-ban

* Ha nem jon be a spekulacio (rossz elagazasbecslés):
* A ROB-bdl minden tévedésbdl betoltott utasitast torolni kell

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Milyen is a ,sima” RAW egymasrahatas?
il: R1 - R2 / R3
i2: R4 - R1 + R5
* Nincs mit tenni, i2 meg kell, hogy varja i1-et
e Scoreboard és Tomasulo sem tudott jobbat
* Konnyen detektalhato, kezelhet6

* Milyen is a memodria RAW egymasrahatas?
il: R2 - R1 + 4
i2: DO - D1 / D2
i3: MEM[R1+8] - D@
i4: D3 - MEM[R2+4]
* i3« i4ilyen!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 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 es i4 cim szamitasaig nem derul ki, hogy RAW
all fent
e Miért szamit?
« RAW egymasrahatas nélkul i3 és i4 felcserélhetd

 Jois lenne felcserélni, mert DO csak sokara lesz kész
* Addig is haladnank, ha kdzben i4-et feldolgoznank

« RAW egymasrahatas esetén nem cserélhetdk fel!
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* Mit tehetunk, ha Load-ba futunk? Vegrehajtsuk”?
« ROB-ban nincs el6tte Store — mehet

« ROB-ban van el6tte befejezett Store
* mas cimre — mehet

* ugyanarra a cimre — mehet, de nem a memariabol olvasunk,
hanem a ROB-bdl

« ROB-ban van el6tte befejezetlen Store, cim kiszamolva
* mas cimre — mehet
* ugyanarra a cimre — meg kell varni az erték megjelenéset
« ROB-ban van el6tte befejezetlen Store, cim sincs kiszamolva
» Batrak vagy gyavak legyunk?
e Varjunk, attol félve, hatha RAW lesz?
* Haladjunk, arra szamitva, hogy ugysem lesz RAW?

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-i'r MEMORIA EGYERTELMUSITES I

* Belefutunk egy Load-ba
* Feldolgozas alatt van a ROB-ban el6tte egy Store
* Veégre merjuk-e hajtani a Load-ot?
— Memoria egyertelmiisités (memory disambiguation)
* Nagyon gyakori!
» Utasitasok kozel harmada memaoriamuUvelet
* Lokalitasi elvek miatt gyakran vonatkoznak egyazon cimre

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Lehetseges strategiak:

* Konzervativ (gyava):
* Load-ok kotelesek bevarni minden el6ttik I1évd Store-t
* Optimista (vakmerd)
* 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Sok mindent tanultunk:

« Soron kivuli végrehajtas alapelve
(precedenciagraf, adataramlasos elv)
 Eszkozei:
« Utasitastarolo
* Regiszteratnevezés
* Sorrend-visszaallitd buffer

* Fejlett technikak:
* Spekulativ végrehajtas
 Memoria egyeértelmisitées

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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1. Lehetoség: Mélyebb pipeline

* Ciklusiddt felére csokkentjuk (orajel 2x)
 Ehhez minden fazist ket részre kell bontanunk
* Megduplaztuk az atviteli sebesseget!

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
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, | 1D, | ID, | EX, | EX, |ME,|ME, | WB,|WB,
< feltoltédeési idé > < nyereség >

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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2. Lehetoség: Szélesebb pipeline
* Minden fazisban tobb utasitast dolgozunk fel

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
1. utasités 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. utasités IF ID EX MEM WB
B feltdltédési id8 > - nyereség >

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mélyséq: k-szoros, szélesseg: m-szeres
— Elméletileg m*k-szoros gyorsulas
* Gyakorlatilag tobb korlat:

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

* széles pipeline — m-el négyzetesen novo forwarding utak
* Kk hiaba nagy — orajel nem lehet tetszblegesen nagy
* pl. pipeline regiszter iras/olvasas bele kell férjen
* Kk nagy: rossz spekulativ dontések drasztikus hatasa
* pl. rossz elagazasbecsléskor sor tévesen elkezdett utasitas
* Tipikus értékek:
* Meélyseg: 5-30
 Szélesség: 1-6

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Hatekonysag kulcsa:
* Elég sok fuggetlen utasitas

7

2

* Kivalogatja 0s

IF ID EX MEM wB
re 1 2 ytasitas IF ID EX MEM WB
* Fordito:
Or I O' 3. utasitas IF D EX MEM WB
e Statikus*Utemezés L = | © | = [ueau| we
5. utasitas IF ID EX MEM WwB
o VLIWJESEIC IF ID EX | MEM | ws
- P Z0r:
rocess .uasftla;' IF ID EX MEM WB
+ Dinarnikug £ = | = [
3. utasitas IF ID EX MEM WB
r
e Szuperskalar] = | o | e [veu | w
5. utasitas IF D EX MEM wB
6. utasitas IF ID EX MEM wB

feltolt6dési id6

A PIPELINE SZELESITESE I
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* Atisztan dinamikus és tisztan statikus megoldas kozott
vannak koztes lehetosegek is

Parhuzamosan Hozzarendelés a Végrehajtas
végrehajthato miuveleti idejének

csoportok egységekhez meghatarozasa
kivalasztasa

Szuperskalar Hardver Hardver Hardver
Fordité Hardver Hardver
IMENLOERR A Forditd Fordit6 Hardver

Forditd Forditd Forditd

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* A processzor tobb utasitast is le tud hivni egyszerre
A processzor végzi a
 Parhuzamosan vegrehajthato utasitasok kivalogatasat
* Az utasitasok végrehajto egységhez rendeleset
» Afuggdsegi analizist (mikor hajthaté végre egy utasitas)
 Ha minden fazisban m Uj utasitas végrehajtasa kezd6dik meg
— m-utas szuperskalar processzor
« Ketféle megoldas:
* In-order:
* végrehajtasi sorrend: program kovetése
e Out-of-order:
* atrendezi az utasitasokat, hogy gyorsabb legyen
* program szemantikajat megtartja

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa:
il: R1 - R2 + R3
i2: R4 -« R1 - R5
i3: R7 - R8 - R9
i4: RO - R2 - R3

e 2-utas esetben:

1:
2

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Hagyomanyos egy-utas nem szuperskalar processzor

P Vezérls B [ P ALU >
7 > > L

PC —>>

—» Regiszter —>> DMEM )

¢ —P  tarold  — >

! P AL

2 >

IMEM »
—»> Pt Vezérls —P |

Két-utas in-order szuperskalar processzor

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



V 4
HALOZATI RENDSZEREK FAZI S O K
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

 |F fazis:
 Most m utasitast kell lehivnia

* Ha az m utasitas sorban jon, semmi gond
* Ugras esetén hatékonysagcsokkenés

* |ID fazis:
 ALU vezérl6jelek elballitasa: nem nehezebb m-re mint 1-re
* Operandusok kiolvasasa: tobb portos regiszter tarolo kell
« Adatfliggb6ségek detektalasa: m-el négyzetesen bonyolodik

—> Vezérls | —’h

* i " L "

PC —»> /

—» Regiszter —»> DMEM )
i —P1  tarolo L

—_— —»>

ALU

5 A > =
IMEM . »
—> Pt Vezérls P | —»
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 EX fazis:
« mdb ALU beépitése nem gond
e ... de forwarding utak: m? van bel6le
* Egyenként 32 — 64 bites sinek — nem OK!

Gl
-

> ALU

>

DMEM

/ N\_E/

WYY VY |

YYvy

« MEM fazis:

* Tobb portos adat cache kell

e ... vagy csak 1 memoriamiveletet engedunk egyszerre
« WB fazis:

* TObb portos regiszter tarolo kell

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e 2-utas in-order 8 fazisu futészalag

Egész ALU O

E1 | E2

Egész ALU 1

E1 | E2

Utasitassor Egész szorzo

Fo |Ft |[F2 > [[]]]> i | EO N wB

| Load/store
E1 E2

Pending/replay sor

Lebeglpontos

E1 | E2 | E3 | E4

* |F egyséq:
* FO: utasitasszamlal6 inkrementalas, ugraskor szamolas
* F1: cim kiadasa az utasitascache-nek.
* F2: Megjon az adat az utasitascache-t6l — utasitassorba
* Cortex A55: ugyanez, kulon Load és Store egységgel

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Egy utas esetet mar lattuk
* Nyilvantartasokat kell vezetni:
* Az utasitasok végrehaijtasi allapotarol
* Miuiveleti egységek foglaltsagarol
* Donteseket kell hozni
e Utasitasok milveleti egyseégekhez rendelése
— Bonyolult processzor
* Nem nehéz tobb utasra kiterjeszteni!
 Tobb IF és DS egyseég kell
* Egy ciklusban tobb utasitas lép be a taroloba
* Egy ciklusban tobb utasitas vegrehajtasa is elindulhat

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Széles, sorrenden kivuli szuperskalar

Fl HALOZATI RENDSZEREK AZ INTEL HASWELL PIPELINE-JA I

____________________________________________________________________________________

i Dekodolt utasitas-sor :
| | | ¢4 |
| Utasitaslehivé ! ; ;
ppe | Sorrendvisszallité buffer (ROB)
i L:D:[DW Eldekodolési sor | | l |
i , | Utasitastarol6 (RS)
i Utasitashossz dekddolo ! i ;
| e ol by 4

Utasitassor | Int Int Load Load Int Int |
LTI} | | Aw || AW | fstorecim [storecim| | 5 || aLu || A |P°CM

. ' : !
| * | ! FP FP Vektor ||, . !
| l l l ' || szorzo | isszeadd) int ALU | [F1a98238 |
| | Komplex - - - i |
dekéder Egyszer( | | Egyszer( | | Egyszer(i | 1| Vektor || Vektor Vektor :
dekoder || dekéder || dekoder | | . |Intszorz | Int ALU Logikai |

i i ! | Vektor || Vektor |
i i g i ! i L i L ! | | Logikai | | Logikai i
, , i i Vektor i

Dekaddolt utasitas-sor | : Shift |

il Front-end ! || Oszto |
| |plagazés '

| Back-end |
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Dekoder Dekéder Dekoder Dekdder Dekoder Dekoéder

| T A T

Sorrend-visszaallitd buffer (ROB)

l l l

Utasitastarolé (RS) Utasitastarolé Utasitastarol6 (RS)
Int Int Int Int Load || Load FP ALU | [FP ALU | [FP oszt6
ALU ALU ALU ALU Store Store +szorzo | | +szorzé || +sqrt
Int Int . . FP
szorzo oszté Shift il compare
Elagazas| |Elagazas
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* In-order: egyszerlbb
e Qut-of-order: bonyolultabb
 Adataramlasos elven torten6 utasitasvégrehajtas

* Tablazatok tartjak nyilvan a mlveleti egységek, utasitasok es
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 és vegrehaijtja, amit vegre
lehet

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Szuperskalar: a CPU keresgeli a fuggetlen, parhuzamosan
végrehajthato utasitasokat

* Aforditoprogram is megteheti!
« S6t, jobban! Tobb utasitast Iat!
* Kapjunk vérszemet:

* Csinaljon mindent a forditd!
* Parhuzamosan vegrehajthato utasitasok gydjtése
* Utasitasok milveleti egyseéghez rendelése
 Egymasrahatasok detektalasa és feloldasa

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* VLIW = Very Long Instruction Word
1 pipeline, utasitascsoportokon dolgozik

Egész miv. 1 | Egész miv. 2 Mem. mdv. 1 Mem midiv. 2 FP mv. 1 FP m(v. 2

Csoportok szerepe:

* Fuggetlen utasitasok kijelolése

« Utasitasok miveleti egyseghez rendelése
Nem hasznalt poziciokban: NOP
Dobbenet:

« A VLIW processzorok nem foglalkoznak
egymasrahatasokkal!

Mi van, ha adat-egymasrahatas van, és szunetet kellene beiktatni?
* Processzor futyul ra

* Vegye észre a forditd!

» |ktasson be egy csupa NOP csoportot

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa:
 Keésleltetések: egész — 1, memoria — 3, lebegopontos — 4

il:
i2:
i3:
i4:
i5:
16:
i7:
i8:
19:

R3
R4
D1
R5
R6
D2
MEM
MEM
MEM

HALOZATI RENDSZEREK
S SZOLGALTATASOK

~ MEM[R1+0]
« MEM[R1+4]
~ MEM[R1+8]
-« R3 + R4
-« R3 - R4
-~ D1 * D1
[R2+0] ~ R5
[R2+4] -~ R6
[R2+8] ~ D2

NOP
NOP
17

NOP
NOP
NOP
19

NOP
NOP
NOP
NOP
16

NOP
NOP
NOP
NOP

A VLIW ARCHITEKTURA I

NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tipikus utasitascsoport-meretek:
« 3-4, extrém 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 mikodés: DSP
(pl. TMS320C6x — 8 utasitas/csoport)

» Grafikus processzorok: sok egyszeril feldolgoz6egyseég kell
pl. AMD a Radeon HD néhany generaciojaban: VLIW3 ill. VLIW4

* Hatranyok:
* A program csak azon a processzoron fut, amire leforditottak

* Nagy probléma a transzparens cache megvalositasal!l
 MemodriamUveletek sebessége nem lesz allandoé
* Forditoprogram nem tudja, hogyan Utemezzen
— VLIW processzorokban nincs cache

* Programok mérete igen nagy a sok NOP miatt

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT A DINAMIKUS VLIW ES EPIC ARCHITEKTURAK I

ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* Dinamikus VLIW architektura
* Aforditdé csak csoportosit

* A processzor utemez
 Eszleli az egymasrahatasokat, sziineteket tud beiktatni

* EIGnyoOk:
e Lehet cache-t csinalni!

« EPIC
* VLIW-ben az utasitas csoportbeli helye a mlveleti egységet is kijelolte:

Egész miv. 1 Egész miiv. 2 Mem. mdiv. 1 Mem miv. 2 FP mv. 1 FP mv. 2

* EPIC-ben nem. Utasitascsoport: parhuzamosan végrehajthato utasitasok
halmaza

1. utasitas 2. utasitas 3. utasitas Template tipus

* Lehet EPIC szuperskalar processzort késziteni, tobb miveleti egységgel
— A CPU tobb csoport egyidejl végrehajtasat vegzi
* Lehet csoportokat lancolni, igy jelezheti a forditd, hogy nem 3, hanem 6, 9,
stb. fuggetlen utasitast talalt

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Proceduralis egymasrahatas:
* Ugrasok okozzak
* Megtorik az utasitasfolyam szekvencialis viselkedését
 Miagond?
* PI. feltételes ugras esetén tudni kell:
* Az elagazas kimenetelét (ugrik-e, vagy sem)
* Ugras esetén az ugrasi cimet (hova ugrik)
* |F dolga: utasitasok betoltése
* Nincs ideje feltételkiertékelésre és cimszamitasral
* Egy tipphez van ideje
* Ha bejon, annak orul

* Ha nem:
* Atévedeésbdl elkezdett utasitasokat érvényteleniteni kell
* Legkozelebb tanul a hibajabal

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Szekvencialis futast megtord utasitasok:
* Feltétel nélkili ugras:
* Direkt: JUMP -28
* Indirekt: JUMP R1
e -28 vagy R1: ugrasi cim
* Feltételes ugras:
* Direkt: JUMP -28 IF R2>0
* Indirekt: JUMP R1 IF R2>0
* R2>0: ugrasi feltétel
e -28 vagy R1: ugrasi cim
e Szubrutinhivas:
* Direkt: CALL -28
* Indirekt: CALL R1
* Visszatérés: RET, ugrasi cim a verembdl

* Az elagazasbecslés feladata:
* Kimenetel becslése, ha van ugrasi feltétel
* Ugrasi cim becslése
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* Mit nyerunk, ha bejon a becslés?
* Fennakadas nelkul zajlik az utasitasok betoltése
* Mit vesztunk, ha rossz a becslés?

 Minél kés6bb derul ki a rossz dontés, annal tobb id6t fecsérel
a processzor tevedeésbdl betoltott utasitasokra

* Minél hosszabb a pipeline, annal nagyobb a veszteseg!

* Példa (Intel Core i7 Nehalem):
* 4 utas szuperskalar processzor
* Abelépéstdl szamitva 17 ciklus mulva szamolja ki a tényleges
ugrasi cimet és értékeli ki az ugrasi feltételt
* Tfh. minden negyedik utasitas feltételes ugras
e Tfh. az elagazasbecsld pontossaga 67%
* Tfh. mas egymasrahatas nincs

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-i'l‘ggggg@gmggﬁm AZ ELAGAZASBECSLES JELENTOSEGE I

* A pelda folytatasa:
* 4 utas szuperskalar: orajelciklusonkent 4 utasitas az atvitel
— ldealis eset: atlag 0.25 orajelciklus/utasitas

« Utasitasok negyede ugras, minden ugras 0.33
valoszinlséggel 17 ciklusnyi extra késleltetést (kidobott id6t)
jelent

« Atvitel: 0.25 + 0.25*0.33*17 = 1.65 ciklus/utasitas

* 6.6x gyorsabb lenne a processzor, ha tokéletes lenne az
elagazasbecsloje!!!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Arossz 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 Skylake 16.5

Intel Atom 13

AMD K8 és K10 12

AMD Ryzen 19

Via Nano 16

ARM Cortex A53 4

ARM Cortex A72 15

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ismert (lehet): az ugro utasitas kimenetelei a multban
* Feladat: mi lesz a kovetkez6 kimenetel?

11111117

* 111111011011110111117

 110011001100117

* 111111111110000000000007

e Elvarasok:
* Legyen a becsl6 gyors
* Legyen a becslo egyszert
* Legyen nagy a talalati aranya

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Minden ugro utasitashoz egy allapotgepet rendelunk

* Ez tarolja, mennyire szeret ugrani

* Ha a kozepesnél jobban szeret, akkor ugrasra tippelunk
Tablazat frissitése: a tényleges bekovetkezés ismeretében

'z N [ )
nem ugrott nem ungrott nem ugrott
© o ; u
tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott
Y Tipp: nem lesz ugras ) U Tipp: lesz ugras Y,

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Hatekonysagvizsgalat:
for (i=0; i<m; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {

}
* Belso ciklus becsléseét vizsgaljuk: n*m dontés

e 1 bites szamlaloval: 2*m rossz becslés
e 2 bites szamlaldéval: m rossz becslés

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I'iT EGYSZERU ALLAPOTGEP ALAPU MODSZER I

* Hol taroljuk az allapotot?
* Valamilyen cache szeru szervezéssel
* 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

Utasitasszamlalé

PHT

Hash fv.

tényleg ugrott

tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az ugroé utasitasok kimenetele gyakran figg mas ugré utasitasok
kimenetelétol

* Példa:
if (a==2)
a=0;
if (b==2)
b =20;

if (al!=b) {

}
* Ha az elsé ketto igaz volt, a harmadik nem lesz igaz!
* Jo lenne kihasznalni

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Atrukk: taroljuk az egymast koveto utasitasok kimeneteleit
egy shift regiszterben — globalis el6zmény regiszter
(Global Branch History Register, GBHR)

* Ha feltételes ugras torténik, a tenyleges kimenetele jobbrol lép
be (0 vagy 1)

* Egy k bites GBHR az utols6 k ugras kimenetelét tarolja
 APHT-t ezzel indexeljuk

PHT
A
2k
. Lo . nem ugrott nem ugrott nem ugrott tényleg ugrott
Globalis ugrasi elozmény regiszter
- .@‘o‘o‘o.
« I > nem ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott
v Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras
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e Tanultunk egyszeru allapotgép alapu becslest
» Utasitasra lokalis dontést hoznak

* Tanultunk korrelaciot figyelembe vevé modszert
» Kizardlag a globalis el6zmeények alapjan dont

* Miert ne kombinaljuk a kettot?

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Kombinalja a lokalis és globalis informacidkat
* Lokalis dontés: megnézzuk, hogy az adott utasitashoz mit josol a PHT
* Globalis dontés: megnézzuk, hogy az el6zmények mellett mit josol a PHT
* Kombinaljuk a kett6t: PC XOR GBHR

PHT

Utasitasszamlald

¢ tényleg ugrott

fn O @ wf w0
A

nem ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

Globalis ngrasi elézmény regiszter

* Nagyon egyszerd, és meglepden pontos!

« SPARC, POWER4, XBox 360, AMD Athlon,
egy kicsit médositott valtozata az ARM Cortex A8-ban

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Lokalis eljaras: merre ,huz” az adott ugro utasitas
* Globalis eljaras: az ugras a tipikus iranyba fog-e
megvalosulni I

Globalis ugrasi el6zmény regiszter

szokasos/eltérd

Becslés
Utasitasszamlalo PHT 2

Hash fv.

Ugrani szokott/
nem szokott

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Két prediktor mUkodik egyszerre, egy lokalis és 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Ugrasi cim becslése
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 Honnan kell betolteni a kovetkezb utasitast?

 Ezt az IF-nek surgbsen 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

« ABTB mezbéi:
e tag: az ugro utasitas cime
e varhato ugrasi célcim
 Szervezeése:
* Valamilyen cache szervezeés, pl. 4 utas asszociativ
e Tartalommenedzsment: LRU

* Téves becsléskor korrigaljuk a régi erteket

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ha mar egyszer minden egyes ugro utasitashoz van
bejegyzese, mast is tarolhatunk benne:

* Az ugrasi hajlandésagot
* Az utasitas korabbi kimeneteleit (el6zmeény)
* Peldaul:

Utasitasszamlalo

BTB
Ugro utasitas cime Becsiilt ugrasi cim ] Lokalis el6zmény

WL

o[ [0]6/5[6[6[6

Becsiilt ugrasi cim

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ARET specialis ugro utasitas
* Ugrasi cim a lassu memoriaban van (stack)

* Becsléeshez hatékony adatszerkezet: return stack
A CPU-ban talalhato

Nagy sebesseég, kis kapacitas

Szubrutinhivaskor a visszatérési cim

e azigazi (lassu) stack tetejére kerul

e ...areturn stack tetejere is bekerul!
Visszatéreskor:

* Nem kell megvarni az igazi lassu stack-et!

* Areturn stack ciklusidon belul megmondja a cimet
Addig hatékony, amig nem telik meg

* Ha nincs tul sok egymasba agyazott fuggvény hivas

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Processzor BTB bej.-ek szama BTB szervezése Return stack
Intel Pentium | MMX 256 4 utas asszoc. nincs
Intel Pentium 4 4096 val. 8 utas asszoc. nincs
Intel Core2 (ciklusokhoz) 128 2 utas asszoc.
Intel Core2 (indir. ugr.) 8192 4 utas asszoc. 16
Intel Core2 (egyéb ugr.) 2048 4 utas asszoc.
Intel Atom 128 4 utas asszoc. 8
AMD Steamroller L1: 512, L2: 10240 L1:4 utas, L2: 5 utas 24
AMD Ryzen 8/256/4096 ? 31
Via Nano 4096 4 utas asszoc. Nagyon mely
ARM Cortex A8/A9 512 2 utas asszoc. 8

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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 Hogy lehet kibabralni az ugrasi cim becslével?

* Ugrabugraljunk kiszamithatatlanul!

* PI. heterogén kollekcio bejarasa
és virtualis fuggvények hivasa c++-ban

* Fuggveénypointereket tartalmazo tomb
* Lehetséges megoldas:

 Agond az, hogy az ugrasi cim buffer csak egyetlen ugrasi cimet tud
tarolni

Taroljon tobbet! A globalis el6zmények fUggvényében dont a becsld,
hogy melyik ugrasi cimet dobja be tippkent

 PIl.: ARM Cortex A15, Intel Core Nehalem, AMD Ryzen, stb.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




Elagazasbecslés-tudatos programozas
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* 1. példa:

for (int i=0; i<N; i++)
if (data[i] > 500)
sum += data[i];

* Afeltétel kivalthaté egy logikai kifejezéssel
 data[i]>500 —~ (data[i]-501) >= 0
 data[i]-501 jobbra shiftelve (aritmetikai shift!):

° 000...0vagy 111...1
* Maszkoljuk vele az 6sszeadast!
* Elagazasmentesitett kod:

for (int i=0; i<N; i++) {
int t = (data[i]-501) >> 31;
sum += ~t & data[i];

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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e 2. példa:

for (int i=0; i<N; i++)
‘ if (min<=data[i] && data[i]<=max)
sum += data[i];

* EIsé Iépés: két feltételbbl egyet csinalunk
* min<=data[i] && data[i]<=max
< (unsigned) (data[i] -min)<=max-min
* Mar csak egy feltételunk van:

for (int i=0; i<N; i++)
if ((unsigned) (data[i]-min) <= max-min)
sum += data[i];
 Masodik |épés: az el6bbi trukk

for (int i=0; i<N; i++) {
int t = (max-min- (unsigned) (data[i]-min)) >> 31;
sum += ~t & data[i];

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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e 3. pelda:

FI I ALGZAT RENDSTEREK ELAGAZASOK SZAMANAK CSOKKENTESE I

for (int i=@; i<N; i++)
if (!((data[i]>='a' && data[i]<='z') || (data[i]>='A' && data[i]<='Z")))
data[i] = ' ';

e Trukk: segédtomb (look-up table, LUT)
* Minden betlre a cserélend6 karakter
* Segédtomb elbkeészités + elagazasmentes kod:

for (int j=0; j<256; j++)
if (1((j>="a' & j<='z') || (j>='A' && j<='Z')))
LUT[j] = " *;
else
LUT[j]1 = j;
for (int i=0; i<N; i++)
data[i] = LUT[data[i]l];
Az elbkészitésidejefix

* Ha N nagy, eltorpul

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* Méresi eredmenyek:

ELAGAZASOK SZAMANAK CSOKKENTESE I

Pentium 4

Rasp. Pi

RK3188

példa, eredeti

példa, elagazasmentes
példa, eredeti

példa, 1 elagazassal

. példa, elagazasmentes

. példa, eredeti

W W NNN PP

. példa, segedtdmbbel

7,583 ms
1,297 ms
8,211 ms
7,942 ms
1,203 ms
6,533 ms
1,151 ms

14,122 ms
4,251 ms
19,6 ms
14,295 ms
4,252 ms
10,377 ms
3,641 ms

59,202 ms
58,410 ms
73,267 ms
61,578 ms
58,328 ms
48,532 ms
37,896 ms

11,296 ms
8,628 ms
21,496 ms
13,347 ms
8,268 ms
21,397 ms
18,240 ms
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* Ujra az 1. példa:

for (int i=0; i<N; i++)
if (data[i] > 500)
sum += data[i];

* Elemek rendezetlenek — kiszamithatatlan kimenetel
 Rendezzuk az elemeket!
* Méreések:

* Rendezetlen eset

* Rendezett tomb

* Olyan tomb, amiben minden elemre teljesul

* Olyan tomb, amiben egyetlen elemre sem teljesul

* Adott teljesulési minta mellett

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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l-i'r AZ ELAGAZASOK KISZAMITHATOBBA TETELE I

* Méresi eredmenyek:

:
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

i7-2600 m— |
P4 Northwood s

Relativ futasi idd
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* Példa: heterogén kollekcio 16 leszarmazottal

I.i'l'@g%m%% AZ UGRASI CIM BECSULHETOSEGENEK JAVITASA I

class A { class Bl : public A { class B16 : public A {
public: int v; int v;
virtual int value ()=0; public: public:
virtual int type () const =0; Bl () : v(rand()) {} Bl6 () : v(rxrand()) {}
virtual ~A() {} int value () { return ++v; } int value () { return ++v; }
}; int type () const { return 1; } int type () const { return 16; }
. Bejérés: }.“Bl () {} }.”315 () {}

sum = 0;
for (i=0; i<siz; i++)
sum += data[i]->value();

 Gond:
« Avirtualis fuggvényhivas indirekt ugras
* Az ugrasi cim kiszamithatatlan!
 Megoldas:
* Rendezzuk tipus szerint a tombot!

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatadsok Tanszék
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* Méresi eredmenyek:

48
46 - i17-2600 N
_ 44 - —
E 42 -
;‘ 40 |
T 38 - -
& 36 -
S 34+ |
(.
32 -
30 -
28 ] % %
YA Vo o . . . i YR VXl
Z (o %, ’oo, ’oO,
(/&\ (/&\ (/‘p\
\6, \) \CP
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* Flynn felosztasa az utasitasok és adatok viszonya szerint:

SISD (single instruction, single data):

* Egy utasitassorozat vegrehajtasa skalar adatokon
* Ezt tanultuk eddig

SIMD (single instruction, multiple data)

* Egy utasitassorozat tobb adaton vegez muiveletet egyszerre
* Vektorprocesszorok/tombprocesszorok, stb.
MIMD (multiple instruction, multiple data)

* ToObb utasitassorozat tobb adaton dolgozik

* Multiprocesszoros rendszerek

MISD (multiple instruction, single data)

e Hibatlr6 rendszerekben

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 C program:

for (i=0; i<64; i++)
C[i] = A[i] + BI[i];

» Klasszikus (skalar) megoldas: Vektoros megoldas:
R4-64 VLR - 64
loop: V1 - MEM[R1]

D1 - MEM[R1] V2 - MEM[R2]
D2 - MEM[R2] V3 < V1 + V2
D3 - D1 + D2 MEM[R3] - V3
MEM[R3] - D3

R1 - R1 + 8

R2 - R2 + 8

R3 - R3 + 8

R4 - R4 - 1

JUMP loop IF R4!=0

© Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Miert is jobb vektorprocesszorral?
* Rovidebb, tomorebb kod

* Nincs szukség ciklusra!

* Mi a baj a ciklussal?
* Minden korben ujra és ujra
* Le kell hivni
e Dekddolni
* Veégrehajtani
a ciklusmag utasitasait.
* Minden korben proceduralis egymasrahatas

* 64-szer kell elagazasbecslést végezni!
* A vektormiiveletek implicit feltételezik, hogy a
vektorelemek fuggetlenek

* Sok miveleti egyseéggel vagy/és igen mély pipeline-al nagy
teljesitmény érhet6 el

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Vektor utasitasok otthoni hasznalatra is hasznosak
* Képfeldolgozasi célokra
* 3D grafikai alkalmazasokban / jatékokban
 Egyszerl tudomanyos alapfeladatok is jol vektorizalhatok

* Sok CPU tamogat vektormiveleteket - de attol még nem lesznek
vektorprocesszorok!

Utasitaskészlet Vekt.reg. szama ...hossza Elemek tipusa

Vektor kieg.
MMX x86 8 64 bit Int: 8x8, 4x16, 2x32 bit

3DNow x86 8 64 bit Float: 2x32 bit

SSE x86/x64 8 128 bit Float: 4x32 bit

SSE2-4 x86/x64 8/16 128 bit Int: 16x8, 8x16, 4x32 bit.
Float: 4x32, 2x64 bit

AVX x86/x64 16 256 bit Float: 8x32, 4x64 bit

AltiVec Power 32 128 bit Int: 16x8, 8x16, 4x32 bit
Float: 4x32 bit

NEON ARM 32/16 64/128 bit Int: 8x8, 4x16, 2x32 bit

Float: 2x32 bit

© Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Hogyan tettuk eddig hatékonnya az utasitas-végrehajtast?
» Utasitas szintii parhuzamositassal
« Egyszerl pipeline: atlapolt utasitas végrehajtas
« Szuperskalar: a CPU tobb, altala
parhuzamosithatonak talalt utasitast hajt végre egyszerre

« VLIW/EPIC: a CPU tdbb, a forditoé / programozo altal
parhuzamosithatonak talalt utasitast hajt végre egyszerre

= Korlatok:
» Minél tobb utasitas all feldolgozas alatt
— annal nagyobb a sansz az egymasrahatasra
« Minél tobb a miveleti egység
— sok forwarding ut kell
* Ciklusid6 nem lehet tetsz6legesen rovid
» |dénként becslés / spekulacio szukséges
— ha rosszul sikerul, karba ment egy csomo idé

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Miert szeretjuk megis az utasitasszintl parhuzamositast?
* Mert egyszerl programozni!
A programozo
* Fejében folyamatabra
* Szekvencialis algoritmust ir
e Skalar valtozokon
* A parhuzamositasi lehetdsegeket a CPU és/vagy a fordito fedi fel
* Moddja: fuggb6ségi analizis, adataramlasos elv
* El van rejtve a programozo eldl
* Alternativa:

* Explicite mondja meg a programozo, hogy a programjanak mely részeit
lehet parhuzamosan vegrehajtani!

* Vezérlétoken tobbszorozés / osszevaras (FORK/JOIN)

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Explicit parnuzamossag hardver tamogatasa:

 Tobb végrehajtasi szalat kezel6 processzorok

* Van tobb program counter, de ezek mégsem valodi
multiprocesszoros rendszerek!

* Valodi multiprocesszoros rendszerek

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mi az utasitas-pipeline rakfenéje?
* Cache hiba
e TLB hiba
* Adatfugg6ségek
* llyenkor mi torténik?
« Semmi
— Szunet torténik
* Megoldas:
* Kezeljunk tobb utasitasszamlalot!

 Ha fennakadas van, a megoldasig tegyuk felre az
utasitassorozatot, €s vegyuk el0 a masikat

— Sokkal kevesebb szlunet
 Ezt csinaljak a tobb szalat kezelo processzorok

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Atobbszalu végrehajtast tamogato processzorok egy része

 Finom felbontasu multi-threading-et tamogat:
* Minden odrajelben szalat (utasitasszamlaloét) valt
* Mire egy szalra ujra sor kerul, j6 eséllyel megolddédik a problémaja (nem
kell kUlon szunet)

* Durva felbontasu multi-threading-et tamogat:
* Csak akkor valt szalat a processzor, ha az aktualis megakad
* Hardveres megvalositas:
* Szalvaltasi id6: 0 vagy 1 orajelciklus (finom, ill. durva esetben)
* Utasitasok belepéskor egy szalazonositot kapnak
A processzorban tobb utasitasszamlalo és regiszter-tarolé van

 TLB, cache, elagazasbecsld adatszerkezetek, stb. osztottak
* Bejegyzésekben uj mez4: melyik szalhoz tartozik

 Minden utasitas a szalazonositéjanak megfeleld regiszterkészlettel,
TLB és cache bejegyzéssel, stb. dolgozik

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az idOosztasos alternativaja
e (Csak szuperskalar architekturaval mikodik

* Szuperskalar esetben a sok miveleti egység gyakran
kihasznalatlan

* Mert nincs elég parhuzamosithato utasitas a programban

* A nem hasznalt muveleti egységeken hajtsuk vegre egy
masik szal utasitasait!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-iT TOBB SZALAT KEZELO PROCESSZOROK I

* Minden formajat konnyl hardveresen megvaldsitani

Megjelenés éve Tobbszalusag Tamogatott
Processzor 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
IBM POWERS 2013 Szimultan 8
UltraSPARC T1 2005 Finom felbontasu 4
UltraSPARC T2 2007 Finom felbontasu 8
AMD Ryzen 2017 Szimultan 2

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-i'l‘ggg%@gmggﬁw VALODI MULTIPROCESSZOROS RENDSZEREK I

* Teljes értéekl processzorokbal allé rendszerek
* Miértis j6 ez neklnk?
* Az utasitasszintl parhuzamossag lehet6ségei korlatozottak
Explicit megkozelitéssel nagyobb leptékl parhuzamositas érhet6 el.

* Koltséghatéekonysag: a processzorok ara exponencialisan n6 a szamitasi
teljesitménnyel

— Olcsobb lassubdl tobbet venni, mint gyorsbol egyet
* Egyszerl bdvithetbseg:

— Nagyobb szamitasi teljesitményhez csak hozza kell adni még par
processzort

* Hibatdrés:
— Ha egy elromlik, a tobbi atveheti a feladatait

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A multiprocesszoros rendszerek vilagaban minden szép és j67?
* Nem. A bajok forrasa: a szoftver
» Ki parhuzamositja a programokat?
» A fordito:
* A programozoé szekvencialis programot ir

* Afordito felfedezi benne a parhuzamosithato részeket
* Az elterjedt programozasi nyelvekhez ilyen intelligens fordité nincs

(egyelbre)
A programozé:
* Nehéz

* Rengeteg a potencialis hibalehetbség
* Ez a ma uralkodo szemlélet

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Avagy: Ha N processzort veszek a gepembe N-szer
gyorsabban fut a programom?

* Nem. Csak ha a probléma teljes mertékben
parhuzamosithato.

« Altalanos esetben az Amdahl térvény adja meg a
teljesitménynovekmenyt

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Legyen a programunk
* P része tetszGlegesen parhuzamosithato
 1-Présze szekvencialisan végrehajtando
* Legyen a futasi idd 1 processzoros rendszerben: 1
« Kérdés: mennyi a futasi idé N processzor esetén?
 Ha az egész szekvencialis lenne: 1
* Ha az egész parhuzamosithato lenne: 1/N
 Ha P része parhuzamosithato: (1-P)*1 + P/N
 Amdahl torvénye: teljesitménynovekmeny az 1 processzoros
rendszerhez képest:

1
SP(N):(I—P)+ PIN

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa: van 100 processzorunk. 80-szoros gyorsulast
szeretnénk. A program mekkora része lehet nem
parhuzamosithato?

_SP<N)_1 N
~ S,.(N) N-1

~().9975

e 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!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nézzuk meg a formulat meég egyszer:

1
(1-P)+ PIN

SP(N):
* Vegtelen sok processzorral:

S,(0)=1lim S,(N) 1

N = :l_P

* Akarhany processzorom is van, ennél nagyobb gyorsulas
nem érheto el

* A szekvencialis rész futasi ideje korlatozza

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* AKUIGNbOz6 processzorokon futd taszkok kozotti kommunikacio
szerint.
e Osztott memoarian alapuld
 Kommunikacio: egyik taszk beirja, masik kiolvassa
« Uzenetklldésen alapulo
« Kommunikacio: a taszkok uzenetet irnak egymasnak, és azt
kuldozgetik
« A memodriamiiveletek kdltsége (futasi ideje) szerint.
 UMA (Uniform Memory Access)
* Minden memoriamUvelet azonos ideig tart

* Mindegy, hogy egy adat hol van: minden processzornak ugyanannyi
ideig tart hozzanyulni

* NUMA (Non-Uniform Memory Access)
* Fontos, hogy egy adat hol van

» Célszerl egy processzor altal gyakran hasznalt dolgokat hozza
kozel elhelyezni

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Csomopontok: teljes értékl szamitogépek, kulon cimtartomannyal
 Kommunikacio: uzenetekkel
* Explicit hivasok:
« Uzenet kiildése (send)
« Uzenet fogadasa (bevarasa, receive)
* Minden taszknak sajat egyedi azonositdja van
« Uzenet tartalma:
 Rakomany (payload)
e Kuld6 azonositdja
* Cimzett azonositdja
« Osszekottetés halozat kézbesiti
« Uzenetklldés modijai:
* Szinkron: A felek bevarjak egymast
* Aszinkron: A kildé nem varja meg a csomag kézbesitését, fut tovabb

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ataszkok kommunikacioja nagyon egyszer

UMA eset:
CPU CPU « v CPU CPU <—I—>Cache LI CPU <—I—>Cache
Osszekottetések halézata Osszekottetések halézata
MEM MEM [ = - - MEM MEM MEM S MEM

* Egyszerld megvalositas
* Rossz skalazhatosag:

 +1 Uj CPU berakasakor annak teljes memariaforgalma terhel
 Max. 100 processzorig

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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NUMA eset:
* Arendszer csomopontjai: CPU, Cache, Memoria egyben
Cache Cache Cache
CPU CPU CPU
MEM MEM . e MEM

Osszekottetések haldzata

 Cimter kozos
* Mindenki gyorsan hozzafer a sajat cimtér darabkajahoz
 Ha maséhoz akar hozzaférni, az a halézaton valésul meg

 Haldzati terhelés: csak a taszkok kozotti kommunikacio
esetén — skalazhatd!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Koherencia probléma:

I-iT OSZTOTT MEMORIAKEZELES I

Esemény P1 cache P2cache Memoéria
1 X
2 P1 olvassa X X
3 P2 olvassa X X
4 P1 modositja x' X x'

« A memoria koherens, ha a valtozasokrol elobb-utébb mindenki
értesul

* Specialis cache kezelés kell - cache koherencia protokoll
* Legegyszeribb megoldas:
* Write-through + write-no-allocate
+ valtozas esetén ,invalidate” Uzenet a tobbieknek!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Memoria konzisztencia probléma

(1) X1=1; (3) X2=1; (5) X3=1:
(2) Print X2,X3; (4) Print X1,X3; (6) Print X1,X2;

* Vart kimenet:
001011 ((1),(2),(3),(4),(5),(6))
* 101111 ((1),(3),(4).(5).(2),(6))
« 111111 ((1),(3),(4).(6),(4).(2))
 ...stb. — szekvencialis konzisztencia
* Elé6forduld kimenet:
* 000000 ((2),(1),(4),(3),(6),(5))
* Ha minden proc. soron kivuli végrehajtast csinal

* Minden processzor onmagaban szemantikailag korrekt
(precedenciagraf tiszteletben tartva)

— De az egész rendszer 0sszessegeben nem!!!
« Szoftverbdl kell megoldani

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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