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4| Processzor (CPU) és memoria:
tervezes, implementacio, modern megoldasok
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#|CPU architekturak

§ CISC — Complex Instruction Set Computer
§ RISC — Reduced Instruction Set Computer
§ CISC és RISC o6sszehasonlitasa

§ VLIW — Very Long Instruction Word

§ EPIC — Explicitly Parallel Instruction
Computer

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




4 |CISC architektura

§ Példak
Intel x86, IBM Z-széria, id6sebb CPU
architekturak

§ Tulajdonsagai
Néhany altalanos célu regiszter
Tobb kilonb6z6 cimzési méd
Nagyszamu specidlis, 6sszetett utasitasok
Valtoz6 méretl utasitdsok

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

4 |CISC architektara korlatai

§ Az Osszetett utasitasokat ritkan hasznaljak a
programozok és forditok
§ Memoriat hasznélé utasitasok (load és store)
végrehajtasa lassu pedig ezek teszik ki
utasitasok jelentds részét
§ Eljaras, ill. figgvény hivasok problémat
okoznak
Hivasi paraméterek atadasa
Regiszterek tartalmét el kell menteni és vissza kell
allitani a hivasok utan

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




# A RISC tulajdonsagai

§ Példak
Power PC, Sun Sparc, Motorola 68000
§ Korlatozott és egyszer(i utasitaskészlet
§ Fix hosszuségu, meghatarozott formatuma utasitas
szavak

Pipeline feldolgozas lehetésége, parhuzamos fetch és
execution (azonos feldolgozési id6)

§ Korlatozott szamu cimzési méd
Egyszeriibbé teszi a megvalésité hardvert (CPU)
§ Regiszter-orientalt utasitaskészlet
Csokkenti a memoria hozzéaférések szaméat
§ Nagyszamu regiszter
Csokkenti a memoria hozzéaférések szaméat
Hatékony a szubrutin (alprogram) hivasok végrehajtasa

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

4+ |CISC vs. RISC feldolgozas

B

step step step step step
1 2 3 1 2
CISC
le————— instruction 1 ot nstruction 2 ———
instruction|instructionlinstruciicn
1
RIZC
time -

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




4 [ Korkoros regiszter puffer

Current
window 16 24
pointer 8 [ ]

Global
registers o
) 7
a. Current window
8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
i KOrkoros regiszter puffer
i
= - Szubrutin hivas utan
Current
| window
,', pointer
Global
registars o
7

b. After window shift

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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|CISC és RISC teljesitményeének

§ RISC a Egyszerlbb utasitasok
a tébb utasitas
a tébb memoria hozzaférés

§ RISC a nagyobb a busz forgalom és
nagyobb a cache ,hibak” valészinlisége

§ Tobb regiszter ndvelhetné a CISC
teljesitmeényét de nincs szamukra hely

8§ Modern CISC és RISC architekturak
egyre hasonlébbak lesznek

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

|Modern megoldasok az utasitas
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§ VLIW — Very Long Instruction Word
§ EPIC — Explicitly Parallel Instruction
Computer
§ A gyorsitas modja:
utasitdsok parhuzamos végrehajtasa
§ Problema:
utasitasok végrehajtas figg egymastol:

p adat fliggés
p vezérlés flggés

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




# VLIW architektlra

Very Long Instruction Word

(Nagyon Hosszu Utasitas Sz0)

§ Transmeta Crusoe CPU

§ 128-bites utasitas csomag = molekula

4 db 32-bites atom (atom = utasitas)
4 utasitds parhuzamos elvégzése
§ 64 altalanos hasznalatu regiszter
§ Kobd atalakito réteg (code morphing layer/code
morphing software)

A mas CPU-k assembly utasitasait tartalmazé kédot
molekulakra forditja

x86 (Intel Pentium) assembly utasitas-sorozatok futasi
id6ében torténd ,atforditasa” VLIW utasitas molekulakka

a végrehajtott utasitdsok NEM a Crusoe CPU utasitasai

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

. 'Transmeta Crusoe processzor

; tl/ I|I

Transmeta™ Crusoe™ Processor
Bock Dagram
Eehce o

SR Mesmany Sarial ROM
[ —  Inron S

32-hit, I3AHz
=]

L1 Instruction Caikes

Performance 4 lue 1 Biats €
B Engi v o

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




4 VLIW architektura

Transmeta™ Crusoe™ Processor

Softwara Hiararchy

Transmeta Code Morphing™ Software

Transmeta LongRun™ Power Management

Transmeta Crusoe VLIW Core

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

+# |VLIW utasitas végrehajtas
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tervezés, implementéacio, modern megoldasok




g

EPIC architektura

§ Intel Iltanium CPU (IA-64)
Uj utasitas készlet az EPIC architektlraju CPU-khoz
§ 128-bit utasitas csomag

3 db 41-bites utasitas (=123 bit)

maradék 5 bit hatarozza meg az utasitasok tipusat a
csomagban

§ 128 db 64-bites altalanos hasznalatu regiszter

§ 128 db 82-bites lebegbpontos regiszter

§ Alkalmassa tették a hagyomanyos Intel X86-0s
utasitasok végrehajtasara is

§ Ajanlasok programozoék és a forditoprogramok
szamara kozeli utasitasok figgéségének
kikliszdbolésére

biztositja az utasitasok parhuzamos végrehajthatésagat

wn

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

# VLIW vs. EPIC

8§ VLIW
barmilyen utasitas sorozat végrehajtasa
~optimalizalas” (fligg6éségek vizsgélata) a
processzor (ill. a processzor kornyezet) feladata
8 EPIC
csak ,optimalizalt” utasitas sorozat végrehajtasa
~optimalizalas” (fliggéségek vizsgélata) a
programozo (ill. a program fejleszté kérnyezet)
feladata

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




#| CPU fejlett szolgaltatasai

IMemaoriacim-transzformacio:

. -:%_.; i

¥

8 Futasi id6ben torténé memaoariacim-
transzformacio (cimforditas)

§ Operacios rendszer feladata
§ Hardver tAmogatja a megvalositasat
§ A futd programtol fliggetlen

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




Logikai és fizikai cimek

<
.
4} stzehasgnlﬂa’sa

§ A logikai cimek az adatok, utasitasok,
ill. ugroutasitas-cimek relativ
(egymashoz viszonyitott) helyét adjak
meg, mely fuggetlen azok valds
elhelyezkedésetél (fizikai cimtdl)

§ A logikai cimeket atforditjuk
(konvertaljuk) fizikai cimekké

8 A fizikal cimeknek nem kell feltétlendl
sorrendhelyesnek lenni

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

# |Cimforditas logikdja

Fizikai meméria

Logikai memoria kép 0
(program ,képe”)
0
100
150
200

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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Program A A a0

100 . ‘\\'h _,..-*" 0
- B el e m - 130
i e O e

200 = S A,
Logical Tals 110
meamary ‘x: = 450
) 500

Physical

meamary

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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Logikai és fizika memoriakép

§ Memoria cimforditas HW
tamogatasa
MMU (Memory
Management Unit)

altalaban része a CPU-nak |.

§ Logikai cimek
programban tarolt cimbél a
CPU az aktudlis cimzési
logika szerint allitja el6

MMU (+operaciés rendszer)
atforditja fizikai cimmé

§ Fizikai cimek
CPU kiilsé buszéan jelennek
meg

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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# Lapcim felépitése

-—— 20-hit address —»

10010101 | 101001010010

page number offset

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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4 |Cimforditas menete

Page no. Offset / Frame no. \

b 7al 2F3R7 Al
Pape Frame
] Physical memory address:
1 PFAETTAL
Logical address? ’
ID7A1 3D 2F357
End page of I
program
Page table

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




4 |Cimforditas lapozas esetén

Laptabla kezd6 cime

a | Logikai cim
P d
Lapszam Lapon beldli
@ eltolas
Laptabla
a
p
P p d
A p-edik lap fizikai
8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria: kezdbcime

tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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|Cimforditas szegmentalas

= _eseten

Szegmenstabla kezdd cime

ok

¥

Logikai cim

a | b d

[
Szegmens szam Szegmensen beluli

@ eltolas

Szegmenstabla

b’ (limit) ©; r=b'+d

A b-edik szegmens

fizikai kezdGcime
8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
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Cimtranszformécié adta tovabbi
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§ Memoria elérés:
cimtranszformacio

§ MMU (+ OR):
cimfordité tadblazat

§ Virtualis memoriakezelés (VM):
memoria kivaltasara hasznéljunk hattértarat
cimtranszforméciot egészitsuk ki a VM tamogato
épésekkel
Bonyolult mikodés, szamos tobblet feladat:
operécids rendszer!

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

Fejlett modszerek a memoria-
eléres gyorsitasara

1
?

oo

Wide Memory Path Access
(Széles savon torténé memoria eléres)

Memory Interleaving
(Memoria felosztas)

Cache memoria




# A memoria elérés gyorsitasa

§ A memoria lassu a CPU sebességéhez képest!
2 Ghz-es CPU = 1 ciklus a mésodperc 7z milliardod része
alatt (0,5x10-° masodperc)
70ns DRAM = 1 elérés a masodperc 70 milliomod része alatt
(70x10-° masodperc)
§ Eljarasok a memoria elérések gyorsitasara
Wide Memory Path Access (~Széles savu memoaria
elérés)
p Tobb byte-ot olvas ki a memoriabdl egy olvasasi ciklusban
p Széles (2,4,8) byte-os adat busz és MDR
Memory Interleaving (~Memoria felosztas)

p» Memoria részek részekbe osztjuk, mindegyik a sajat cim- és
adatregiszterrel (MAR és MDR)

Cache memoéria

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

Memory Interleaving
3S)

T
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DR MDA FMDR MDOR

address
(1l
data bus
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#| Cache

#Cache

§ Gyorsitotar, gyors elérésii memoria
(SRAM) a memoiria (ill. mas lassu
tarolok) eléerésének meggyorsitasara

CPU CACHE Memoria

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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Miért éri meg a cache

< hasznalata?

1
.?J"
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§ A leggyorsabb mereviemezek eléerési
ideje is korulbeltl 10 milliszekundum
(10x10-3 masodperc) koéril van

8 2GHz-es CPU-nak 10 milliszekundumot
kellene varnia egy mereviemezrél
beolvasott adat elérésekor

(10x1073/0.5x10°=2x10"7)

§ 20 millié 6rajelciklust veszitink el!

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

#|Cache memoria felépitése

B

§ Blokkokba szervezett felépités
§ Blokk mérete: 8 vagy 16 baijt
a memodria (tarold) egy részének masolata
Pl. 64 KB cache & 8192 db 8 byte-os blokk
§ Minden blokknak van egy cimkéje:
egy memoria (tarold) cim!
§ Cache controller (vezérld)
Hardver elem, ami képes a cimkék kezeléseére
§ Cache line (vonal)

a memoria (tarolo) es cache memaria kozotti
adatcserét lebonyolito elem

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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4 |Cache mikodése

B

§ Memodria olvasasa
Memo©ria elérésekor a cache controller ellenérzi, hogy a kért
tartalom a cache-ben van-e
§ Talalati arany (hit ratio)
a cache talélatok ardnya az 6sszes mem@ria kéréshél
§ Memodria irasa
Feladat a cache és a memoaria 6sszehangolasa
§ Alternativ megoldasok
Write through (~Atiras)
p azonnali memdria frissités
» lassabb, de biztonsagos
Write back (~Visszairas)
p memoria frissités csak fellliraskor
p gyorsabb, de kockazatos

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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#Cache hasznélata lépésrél-lépésre

G-l

el =
wunrullizr

I 4 11 =his rann, o reEss e

e Ak conkesler o
Wi welmzm L e reoizcurraait
tram ramay,
5T
Soatmer Wil . thee rew | oiee i - S 11Ty
vzl s as hiessien] Ll g

oD
lews da.a \j

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

¥ Teljesitménybeli elényok

§ Altalanos a 90% koriili talalati arany
§ 50%-ot is meghaladd miveleti sebesség névekedés

§ A programok végrehajtasanak ,lokalis természete”
miatt mikodik hatékonyan a cache

Rovid idéintervallumokat nézve a CPU altal vegrehajtott
memoria hivatkozasok altalaban a memdria kis régiojara
vonatkoznak!!!
Jol megirt program jellemzéen révid ciklusokat, eljarasokat
vagy funkciokat tartalmaz
A feldolgozott adatok gyakran témbdkben vannak tarolva
egymas utan
Egy adott funkcié megvaldsitasahoz sziikséges valtozokat
egyltt taroljuk

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




4 |Ketszintd cache-ek

§ Miért kell a két cache méretének
kilonb6zoének lenni?

Leyval Lavel
1 2
CRU cache cache WiEmmory
(L1} (L2

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

ache és virtualis memaoaria

7 7

1
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§ Cache felgyorsitja a memoria elérést

§ A virtualis memoria hasznalata
megnoveli a programok altal ,tapasztalt”
tar nagysagat

Alkalmazéasanak lehet6sége az adott gép
konfiguréacidjatol és a memoria
kapacitasatol fiigg

A memodriat alacsony bitenkénti kéltséggel
tudja megnovelni

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




| CPU muveletek

4—;’;; Ve L Ve Ve 7 Ve

= végrehajtasanak gyorsitasa

; |Utasitas végrehajtas modern CPU
4 : )

= larchitekturakban

§ Utasitasok Utemezett végrehajtasa

§ Fetch/Execute egységek kiulonvalasztasa
§8 Pipeline (futészalag jellegi) feldolgozas

§ Feldolgozéas skalar processzorokban

§ Feldolgozas superskalar processzorokban

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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§ Szamitogep orajelét hasznaljuk az utasitasok
lepéseinek Utemezésére
MHz — egymillié (10°) Iépés masodpercenként
GHz — egymilliard (10°) Iépés masodpercenként
§ Az utasitasok végrehajtasa altalaban tobb
lepésbdl all
Fo-
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8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

Fetch-Execute egységek
alasztasa

“-Ez-«*-f'

E‘

§ Fetch fazist végrehajté egység
Utasitast memoriabdl beolvasé egység

Utasitas dekddol6 egység
» Miveleti kdd (opcode) meghatdrozéasa (utasitas része)
p Utasitas tipusanak és az operandusok azonositasa

Ha t6ébb utasitds egymassal parhuzamosan van
fetchelve, a dekddolasig, ill. a végrehajtasig egy
pufferben taroljuk

IP — Instruction Pointer (utasitas mutatd) regiszter
§ Execute fazist végrehajtd egység

Az utasitas dekddold egységtdl kap utasitasokat

A megfelel6 végrehaijté egységek hajtjak végre az

utasitasokban kédolt miveleteket

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

# |Pipeline utasitas feldolgozas

§ Az utasitasokat kdzel azonos hosszu
lépésekre bontjuk (pl. fetch és execute fazis)

§ A Iépéseket egymastdl fuggetlentl mikodé
egységek hajtjak végre a CPU-n belll

§ ,Futdészalag” technika, hogy atfedés j6jjon
létre a Iépések (pl. fetch-execute fazisok)
végrehajtasa k6zott az egymast kovetd
utasitasok feldolgozasakor

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




# | Pipeline feldolgozas jellemzéi

§ Az egyes utasitasok végrehajtasi ideje nem
valtozik

§ Az utasitasok parhuzamos végrehajtasa mitt
gyorsul a feldolgozéas

§ Egy feldolgoz6 egység: egy adott
pillanatban (6rajelciklusban) csak egy
utasitast lehet befejezni

§ Feldolgozéas skalar processzorokban

A végrehajtott utasitdsok atlagos szama kozel
egyenld az eltelt 6rajelciklusok szamaval

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

4 |Pipeline feldolgozas - problémak

§ Az utasitasok kilénbdzé szamu lépésbél
allhatnak

Nem tudjuk kihasznalni a pipeline lehetéségeit
§ Ha az utasitasokat szekvencialisan kell
végrehajtani nem gyorsit
Adat fliggések esetén ez a helyzet
§ Elagazas (branch) utasitasok esetén a
pipeline nem j6 utasitasokat hajthat végre

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok




4 |[Elagazas utasitasok kezelése

§ Mindkét lehet6segre kilon a pipeline
sort kezel a CPU

§ Joslas alapl megoldasok

§ Megkotések az utasitasok sorrendjére,
ugy, hogy az elagazas utasitas utani
utasitas ne fliggjon a elagazas utasitas
feltételétdl

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok

4 |Adat fliggések kikiiszobolése

§ Utasitasok atrendezése

cél: egyméas utan kdvetkezd utasitasok
eredményei ne fliggjenek egymastol

gyakran alkalmazott megoldas
szuperskalar processzorokban a
parhuzamos pipeline sorok feltdltésére

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
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|Feldolgozas szuperskalar
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§ Atlagosan tobb, mint egy utasitast hajt végre egy
Orajel alatt

§ A lehetd legjobban elkiloniti a fetch és az execute
utasitasfazisokat

§ Atmeneti tarolok (puffer regiszterek) a fetch és a
dekddol6 a fazisok

§ Tobb piplene sor kezelése kiildonbdz6
utasitascsoportokhoz
Utasitas-csoportokbeli utasitasok hossza azonos!!
Parhuzamos végrehajté egységek
p Load/Store utasitas végrehajto egység
» Branch (elagazas) kezel6 egység
p Integer aritmetikai egység
» Lebeg6pontos aritmetikai egység

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memoria:
tervezés, implementéacio, modern megoldasok
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Megoldasok szuperskalar
N
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§ Flgg6ségek (hazardok) kezelése fontos

§ Soron kivili (out-of-order) feldolgozas

~Elvégezhetd” utasitasok keresése a kdvetkezd (akar 10-20)
utasitas kozott

Jellemz6 adatfiiggések ,kikertlésére”

§ Elagazas utasitasok feldolgozasa
Parhuzamos tébb pipeline sor kezelése vagy az eldgazasok
jéslasa
.Branch History Table” hasznélata a jéslas javitasara
§ Regiszterek parhuzamos hasznalatdbol adodé
utkdzesek
Logikai regiszterek hasznalata
Valtoztathat6 szerep( regiszterek
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|CPU miuveletek hardveres
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§ Hardver implementacio

a muveleteket logikai kapuk hajtjak végre
§ Elonyei

Nagy sebesség

RISC processzorok jellemzéen ilyenek
p Utasitasok egyszer(iek, gyorsak
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_|Mikroprogramozott CPU
Implementacio

T
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§ A CPU u.n. mikro-programokat hajt végre

A mikro-programok rovid programok, amelyeket a CPU-ba
integralt ROM tarol

A hasznalhat6 utasitasok egyszerlek: pl. regiszterek kozotti
adatcsere, logikai egység vezérlése stb.

A CPU utasitasokat ilyen mikro-program utasitasokbdl lehet
Osszedllitani
§ El6nyei
Rugalmasabban kezelhet6 utasitdskészlet
Kdnnyebb az dsszetett utasitdsok végrehajtasa
Tudjuk emulalni mas CPU-k utasitaskészletét
§ Hatranya
Az utasitasok végrehajtasa altalaban tdbb orajelet igényel
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