Maté: Szamitogép architekturdk

Elagazas jovendolés Dinamikus elagazas jovendolés

Sok gép megjovenddli, hogy egy ugrast vegre kell Elagazas elézmények tébla (4.41. abra), hasonld

hajtani Vagy sem. jellegli, mint a gyorsito tar. Lehet tobb utas is!
Egy trividlis joslas: « Egy j6vendsld bit: mi volt legutébb
* avisszafelé iranyulot végre kell hajtani (ilyen van a gYy) ’ & ’

mklusok'végén), . ’ . Valid Elagazds
* az eldre iranyuldt nem (jobb, mint a semmi). Bejegy- o volt/nem
Feltételes elagazas esetén a gép tovabb futhat a zés | Elagazdsi cim/tag / yolt

jovendolt agon, N-1
* amig nem ir regiszterbe vagy )
* csak ,,firkalo” regiszterekbe ir. 3
Ha a joslat bejott, akkor minden rendben, ha nem, 2

akkor sincs baj. 1

Tobb feltételes elagazas egymas utan! 0
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+ Két jovendolo bit: mi varhato €s mi volt legutobb. A varhato bitet csak akkor irja at, ha egymas utan
Valid Sovendslé kétszer téves volt a joslat (4.42. abra).
Bejegy- bitek
zés Elagazasi cim/tag  * . ; ; 14 ;
NA nincs elagazas cldgazas elagazas

Joslas:

Joslas:
elagazas

ujra lesz

S =N W

Ha egy bels6 ciklus ujra indul, akkor az varhato,
hogy a ciklus végén vissza kell ugrani, pedig
legutobb nem kellett.

nincs elagazas
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+ A tablazat a legutobbi célcimet is tartalmazhatja. * Figyeljiik, hogy az utolso k feltételes elagazast végre
Valid Sovendslé kellett-e hajtan?. Ez egy K bites szamot er.edményez,
Bejegy- o bitek ezt az elagazasi el6zmények blokkos regiszterében
zés | Eligazdsi cim/tag ! Célcim taroljuk. Ha a k bites szim megegyezik a tablazat
N valamely bejegyzésének a kulcsaval (talalat), akkor
az ott talalt jovenddlést hasznalja.
3
2
1
0

Ha az a jovendolés, hogy lesz elagazas, akkor arra
szamit, hogy a legutobb tarolt célcimre kell ugrani
(ezt persze ellendrizni kell).
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Szuperskalaris architekturak (2. 6. abra)

S1 S2 S3 ALU Ss

utasitas utasitas operandus eredmény

beolvasé —| dekédolé | beolvasé LOAD visszairé

egység egység egység egység
\ STORE /

Szuperskalaris processzor

. . , Lebego-
5 funkciondlis egységgel pontos
egység
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Szuperskalaris architektira esetén a dekodold egység
az utasitasokat mikroutasitasokra darabolhatja.
Legegyszeriibb, ha a mikroutasitasok végrehajtasi
sorrendje megegyezik a betoltés sorrendjével, de ez
nem mindig optimalis.

Fiiggoségek
Ha egy utasitas irni/olvasni akar egy regisztert,
akkor meg kell varja azon korabbi utasitasok
befejezését, amelyek ezt a regisztert irni/olvasni
akartak!
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Fiiggoségek

Egy utasitas nem hajthato végre az alabbi esetekben:
* RAW (valoddi) fiiggdség (Read After Write):
Onnan akarunk olvasni (operandus),
ahova még nem fejez6dott be egy korabbi iras.
* WAR fiiggéség (Write After Read):
Olyan regiszterbe szeretnénk irni az eredményt,
ahonnan még nem fejezdott be egy korabbi
olvasas.
*« WAW fiiggoség (Write After Write):
Olyan regiszterbe szeretnénk irni az eredményt,
ahova még nem fejezodott be egy korabbi iras.
Ne boruljon fol az irdsok sorrendje!

Fiiggoségek: nem olvashatjuk, aminek az irdsa még nem
fejezdott be (RAW), és nem irhatjuk feliil, amit korabbi
utasitas olvasni (WAR) vagy irni akar (WAW).
Regiszterenként egy-egy szamlalo, hogy hanyszor
hasznaljak a végrehajtas alatt 1évé mikroutasitasok a
regisztert olvasasra illetve irdsra.

PI. Tegyiik fel, hogy az n. ciklusban dekodolt utasitas
végrehajtasa legkorabban az (n+1). ciklusban kezdddhet, és
a kdvetkezbdben fejezddik be, a szorzas csak két ciklussal
késobb. A dekodolo ciklusonként két utasitast tud kiosztani
végrehajtasra (a valosagban 4-6 utasitast).

Az utasitasok inditasa és befejezése az eredeti sorrendben
torténjek!

C= ciklus, K=kiosztas, B=befejezés (~4.43. abra).

Miité: Architektirdk 8. eldadds 9 Miité: Architektirdk 8. cldadds 10
Olvasott regiszterek Irt regiszterek

Cl#]| Dekddolt |[KIBJO|1[2[3[4]5/6[7]0[1]2]/3/4[5]6
1 |1 [R3=RO0*R1|1 11 1

2 |R4=R0+R2] 2 2|11 1)1 Olvasott regiszterek Irt regiszterek
2 | 3 [R5=RO+R1| 3 3121 111 C | #]| Dekédolt [K[B|O[1[2[3[4[5[6[7|0[1[2[3]4[5[6][7

4 |R6=R1+R4| - 3121 RAW R4 miatt 1|11 9 6 1 1 1 1 1 110
3 312 |1 I2csak Il utdn fejezédhetbe 1 |1 |1 7 IR3=R3*R1| - 1 1 RAW RI miatt 10
1 e o T m i o

21111 Csak a ciklus végére torténik 1 11 6
3 meg a visszairds R4-be 12 7 1 1 1

5 4 1 1 8 |[R1=R4+R4| - 1 1 WAR RI miatt 1

5 |R7=R1*R2| 5 201 1 1 13 1 1 1
6 | 6 |RI=R0-R2]| - 2|1 1 WAR RI miatt 1 14 1 1 1
7 4 1/1 15 7
8 5 16 8 2 1
9 6 1 1 1({0 17 2 1

7 |R3=R3*R1]| - 1 1 RAW RI miatt |1 |0 18 8
10 1 1 110
11 6
12 7 1 1 1

8 |R1=R4+R4] - 1 1 WAR RI miatt 1

megjegyzés hiba
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Néhany gép bizonyos utasitadsokat atugorva fiiggében Sorrendtél eltéré végrehajtas
h " £ ‘s o p (kezdés és befejezés) esetén (4.44. abra)
agy, elobb késobbi utasitasokat hajt végre, és g d
L , . . . L, Olvasott regiszterek Irt regiszterek
késobb tér vissza a fliggdben hagyott utasitasok C[#]_Dekodolt [K[B[0[1]2[3[4]5[6[7 7 [2[0[1]2[3[4][5]6[717]2
I s 4 r = | *
végrehajtasara (~4.44. abra). D R [l sl 1
2|3| R5=RO+R1 |3 3|2|1 1|11
4| R6=R1+R4 |- 312)1 0 RAW 1/1]1]0
3|5| R7=R1*R2 |5 31312 0 | I5 megeldzi 14-et 1(1(1(0
6 | R1(S1)=R0O-R2 | 6 4(3(3 0 | WAR: RI helyett S1 1{1|1|0 1
2031302 Jol | & []] 1] 1011z

14 nem indulhat RAW fiiggdség (R4) 12 miatt, de
adminisztraciot igényel, hogy melyik regisztereket
hasznalja (fliggdséget okozhat az atugrott utasitas is!).

IS megeldzheti 14 —et.

16 R1=R0-R2 helyett SI=R0-R2. Az S1 segéd regisztert
hasznalja R1 helyett (regiszter atnevezés). Az eredményt
késobb atmasolhatja R1 -be, ha R1 f6lszabadult.
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Olvasott regiszterek Irt regiszterek Olvasott regiszterek Irt regiszterek
C| # Dekodolt K[B|0[1[2]3]4]5]6]71712|0]1]2][3[4[5]6]711]2 C| # Dekddolt K[Bl0[1[2[3]4]5]6[717]2]0[1][2]3]4][5][6[711]2
1|1 R3=R0*R1 |1 1|1 1 1|1|] R3=R0*R1 |1 1|1 1
2| R4=RO+R2 |2 2111 1)1 2| R4=RO+R2 |2 20111 11
2|3| R5=RO+R1 |3 3211 111 213] R5=RO+R1 |3 3211 111
4] R6=R1+R4 |-| {31211 10 RAW 1o 4| R6=R1+R4 |-| [3]2]1] |o RAW 1|1]1]0
3|5| R7=RTR2 [S| [3[3[2] [0 [5megelizi[iet | [TITITI0}1 3[5[ rR7=Ri*R2 [5| [3(3[2| [0 15 megelszit4-ec] [1[1[1[0]1
S[RISH=RO-R2f6] 143131 0| Fafe BT helyett S| 11111101111 6|r1sp=Ro-R2|6| |4|3|3] |0| war:RI hetyenst [1]1|1]0]111
- 423212 ‘1’ } }‘1’15 2|3(3]2] |o| | | 1] [1]o]1i7
7|R3=R3*R1(S1) 314|12|0(1 0 1 1111117 4 4 31412 1 ] 1 B
) - =R3* - ,
8|R1s2=Ra+R4|8| [3[4]2]0|3 0 | 1]a]1te]|z 7|R3=R3*R1(S1) 31412\ 0\ 11 RAW 4 T s
8|R1(S2)=R4+R4|8| [3|4[2(0|3| WAR |1 1] |1|1]1}1]1
11213(2|0|3 0 0 111,11
3l112121013 0 0 itslz 1|12(3(2]|0|3 1 o [1]|1|1tr|1
- , - 3l12]2]0]3 1 0 11171
16  eredménye R1 helyett S7-ben képzédik (regiszter dtnevezés)! 5 ol 1211103 7 ol o 1101
A késébbi utasitasokban R1 helyett S7-et kell hasznalni! 6 7 211113 7 01 1 11 7
17 RAW és WAW fiiggéség R3 miatt (I1), 4| |1]1|1]2 1 0 |1 1|7
RAW fiigg8ség R1 (ST) miatt (16), 5 12 1 o) |1 1
regiszter atnevezés miatt: R3=R3*R1 helyett R3=R3*S1 = RIS 8 ;
I8  WAR fliggéség: R1-et I1, 13 olvassa, S1-be 17 ir (WAW) ezért 3 7
R1=R4+R4 helyett $2=R4+R4 (mostantol R1 helyett S2 kell). 9 7
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Olvasott regiszterek Irt regiszterek . . apx ,
CTZ]_Dekodolt__[K[B[0]1]2]3]4]5]6]717[2[0]1]2][3]4[5]6[711]2 Feltételezett végrehajtas (4.45. dbra)
6 7 21113 1 ZE 11y [1 Paros és paratlan szimok kobének dsszege:
4 1(1]1(2 1 0 1 1 1
5 12 1 0] |1 1 evensum = 0; evensum = 0;
8 1 =0:
7 (R1=52) 7 oddsum = 0; Oddsylno' 0;
8 1 i=0; =5
9 7 5
. . . B while(i < limit) { imi
I8 eredménye a 7. ciklusban atkeriilhet S2 -bol i i*i Wwhile(i < limit)
. o . =i*i*i
R1-be, de jobb, ha a hardver nyilvantartja, o . P
hoev hol if(((/2)*2) ==1) K=i*i*i
ogy hol van. _ ity =i|,
evensum = evensum + k; igaz — ~ hamis
. . .. else evensum = oddsum =
A mode{n_ ’CPU—.k gyak’ran tltk’OS reglszterelf tucatjait oddsum = oddsum + k; evensum + k; oddsum + k;
hasznaljak regiszter atnevezésre, hogy ezaltal it ~
kikiiszoboljék a WAR és WAW fliggdségeket. \ ’ i=i+1;
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Feltételezett végrehajtas (4.45. abra)
Speculative Execution

Alap blokk (basic block): linearis kod sorozat. Sokszor rovid,
nincs elegendd parhuzamossag, hogy hatékonyan
kihasznaljuk.

Emelés: egy utasitas elére hozatala egy elagazason keresztiil
(lasstt miiveletek esetén nyerhetiink vele). P1. evensum ¢és
oddsum regiszterbe tolthetd az elagazas el6tt. Az egyik
LOAD - természetesen — folosleges.

Ha valamit nem biztos, hogy meg kell csinalni, de nincs mas
dolga a gépnek, akkor megteheti, de csak ,,firkalo”
regiszterekbe irhat. Ha késobb kidertil, hogy kell, akkor
atirja az eredményeket a valodi regiszterekbe, ha nem kell,
elfelejti.
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Feltételezett végrehajtas (Speculative Execution)

Mellékhatasok:

+ folosleges gyorsito sor csere,
SPECULATIVE_LOAD

* csapda (pl. X=0 esetén i F(X>0) z=y/X;),
mérgezés bit.
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Pentium 4 (2000. november)
Feliilrol kompatibilis az 18088, ..., Pentium III-mal.

29.000, ..., 42 — 55 M tranzisztor, 1,5 — 3,2 GHz,
63-82W, 478 1ab (3. 44. abra), 32 bites gép, 64 bites
adat sin.

NetBurst architektira.
2 fixpontos ALU. Mindkét ALU kétszeres oOrajel
sebességgel fut.
Tobbszaltsag (hyperthreding): 5% tobblet a lapkan
~ két CPU.
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Tobbszalisag (hyperthreding, 8.7. abra)

@ [a1]a2] | TJasfas]as] [ Jae[a7]as]

w [B][ | [m] | [B3[B4]Bs[Bs]|B7]B8]

© [a]alala] [ Jolc] |
Oraciklus —
Az (a), (b) és (c) processzus kiilon futtatva az iires
téglalapoknal varakozni kényszeriil a memoridhoz
fordulasok miatt.

[c7]cs]

A tobbszalusag tobbszorozott regiszter készlet és némi
szervez6 hardver hozzaadasaval valosithatd meg:

EGYUTT [ a1 [Bi[ci[a2][B2[c2[a3]B3 [ c3[a4]Ba] 4]
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Sin { PRI . RESET#
itemezés
BRO# 3 fox
+—=— Megszakitasok
A 3B €
Kérés { ﬁEDSﬁ 5 A Energiaellatas
Paritast «%— . 4. Hémenedzsment
) Pentium 4
Hiba {  Misc# ~S—1 " "CPU | 5 iy
Szimatolas { 2 )
RS# 2 23, Diagnosztika
Vilasz { TRDY# L2 Tnicializalas
BNR# .
Dt 64 21— Egyéb
DRDY# . -
Adat | DBSY# Pentium 4 logikai
F;Earitgits)ﬁ 15 labkiosztasa
e lo 185 L180 (3.45. abra)
tap
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Pentium 4 logikai labkiosztasa «~—— RESET#
(3 A45. ébra) - Megszakitasok
RESET#: a CPU alapallapotba ~ 14+ Energiacllitas
hozatala, AR
Megszakitasok: régi vezérld, és | § s menedzsment
Advanced Programmable & 7 Orajel
Interrupt Controller (APIC) & 23 Diagnosztika
Kiilonbozo tapfesziiltségek, 2. Inicializalas
alvasi allap.oj[.ok, 1. Fayéb
Jelzés 1300 f6lott, ... .
Rendszersin frekvenciaja,
Maté: Architektarak 8. eldadas 24
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] sgn{L%%*}gﬁ | Pentium 4 logikai labkiosztasa Pentium 4
demezes | BRO# 3 (3.45. dbra) Gépi utasitasok — RISC szerii mikroutasitasok, tobb
Angﬁ‘—”L Sin iitemezés: BPRI#: magas, mikroutasitas futhat egyszerre: szuperskalaris gép,
Kerés) REQ#—— BRO#: normal prioritast igény megengedi a sorrenden kiviili végrehajtast is.
Parités# % 3 |  LOCK#: sin foglalas tobb 2.3 spinti belsé 6 t4
Hiba{ Misch—3— & ciklusra, szintli bels§ gyorsito tar.
Szimatolas{ Misc# ~ 2% & | Kérés: A#: 8 bjtos adat cime L1:8KB utagités + nyomkovetd tar akar 12000
RS#+2—o & | (64 GB cimezhetd), dekddolt mikroutasitas tarolasara + 16 KB adat.
Vilasz | TRDY# E | ADS#: acim érvényes, L2: 256 KB — 1 MB, egyesitett, 8 utas halmaz
BNR# REQ#: kivansag, kezelést, késleltetve visszairo, 128 bajtos gyorsito
D# 2 Valasz: RS#: status, TRDY#: a sor. Eldre betdlts egység.
Adat %%2¥§ szolga tud adatot fogadni, A . . .
Dy 4 Adat: D#: 8 bajtos adat, z Extrem Edition-ban 2 MB (k6z6s) L3 is van.
Egyéb#~*—L__| DRDY#: az adat a sinen van, Multiprocesszoros rendszerekhez szimatolas - snoop.

DBSY#: a sin foglalt.
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Szimatolas — snoop

Ha minden processzornak sajat iras atereszto gyorsito
tara van (8.25. abra)

Esemény Sajat gyorsito tar Tobbi gyorsito tar

Olvasas hiany | Olvasas a memoriabol

Olvasas talalat | Olvasas a gyorsitd
tarbol

Irés hiany Irés a memoriaba Ha az irand6 sz6 a

gyorsito tarban van,
akkor érvényteleniti a
gyorsito tar bejegyzést

frés a gyorsito tarba

Iras talalat és a memoriaba

A Pentium 4 esetén bonyolultabb a helyzet a
késleltetve visszaird L2 miatt (Hazi feladat).
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Pentium 4 meméria sin
A memoriaigények, tranzakciok 6 allapota: 6 fazisu
cs6vezeték (3.45. abra bal oldal) fazisonként
kiilon vezérld vonalakkal (amint a mester megkap
valamit, elengedi a vonalakat):

Sin iitemezés (kiosztas, bus arbitration): elddl,
hogy melyik sinmester kovetkezik,

Kérés: cim a sinre, kérés inditasa,

Hibajelzés: a szolga hibat jelez(het),

Szimatolas: a masik CPU gyorsito taraban,
Valasz: kész lesz-e az adat a kovetkezo ciklusban,
Adat: megvan az adat.

o

Nk W=
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Pentium 4 memoria sin csovezetéke (3.46. abra)

OIT, | T, T3 | Ty | Ts | T | T; | Tg | Ty | Ty Tyy | Ty,
tranzakcio

CY

LS
O K
o
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DS D

CIciols

7 LD [KOD

A Pentium 4 mikroarchitekturaja

Meméria sinhez

Meméria alrendszer Végrehajté egység

L1D

Egész és lebegépontos
végrehajto egység
L3 T
I

Rendszerinterfész

1 v

Betolté H| Nyomkévetd | J Utemezok ‘ Befejezo

dekodolo egység
T

| Eldgazis jovendols |

Utemezés (nem abrazoltuk), csak akkor kell, ha masé a sin.
K: kérés, H: hiba, S: szimatolas, V: valasz, A: adat
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Bemeneti rész Sorrenden Kiviiliség vezérlo

4.46. abra. A Pentium 4 blokkdiagramja
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4.46. abra. A Pentium 4 memoria alrendszere

Meméria sinhez

L2 256 KB az elso,
512 KB a masodik,
1 MB a harmadik
generacios
Pentium 4-ben.

Meméria alrendszer

Rendszerinterfész

!
L2 8 utas halmaz kezelési, késleltetve visszaird
128 bajtos gyorsitd sor, minden masodik ciklusban
kezdddhet egy 64 bajtos feltoltés a memoriabol.
Elore betoltd: megprobalja L2-be tolteni azt a gyorsito
sort, amelyre majd sziikség lesz (nincs az abran).
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4.46. abra. A Pentium 4 bemeneti rész
L2-bdl betolti és dekodolja a programnak megfeleld
sorrendben az utasitdsokat. Az utasitasokat RISC
szerii mikromiiveletek sorozatara bontja. Ha tobb,
mint 4 mikromtivelet sziikséges, akkor uROM-ra

torténik utalas. A

dekodolt mikro-

Betolté —| Nyomkoveté —J:- EUVelit?k ib
dekodolo yom ovetobe
I E keriilnek (nem kell

ujra dekodolni).

| Eldgazss jovenddls |

Bemeneti rész Elagazas jovendolés.
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A bemeneti rész az utasitasokat L.2-bol kapja. Ezeket
dekoddolja, RISC szeri mikromiiveletekre bontja, a
nyomkovetd gyorsito tarban tarolja (akar 12 K
mikromiiveletet) a programnak megfeleld
sorrendben.

6 mikromiiveletet csoportosit minden nyomkdvetd
sorban.

Feltételes elagazasnal az utolso6 4 K elagazast
tartalmazé L1 BTB-b6l (Branch Target Buffer —
elagazasi cél puffer) kikeresi a jovendolt cimet, és
onnan folytatja a dekodolast. Ha az elagazas nem
szerepel L1 BTB-ben, akkor statikus jovendolés
torténik: visszafelé ugrast végre kell hajtani, elére
ugrast nem.
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4.46. abra. Sorrenden kiviiliség vezérlo
Az utasitasok a programnak megfeleld sorrendben
keriilnek az itemezObe, eltérd sorrendben kezdodhet
a végrehajtasuk (esetleg regiszter atnevezéssel), de a
pontos megszakitas kovetelménye miatt az eldirt
sorrendben fejezédnek be.

1 |

|Nyomk6vet6 |7j Utenllezt'ik ‘ Befe:jezt'i

Eldgazis jovenddld |

Bemeneti rész Sorrenden Kiviiliség vezérlé
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A Pentium 4 mikroarchitekturaja

Meméria sinhez

Végrehajté egység

L1D

Egész és lebegépontos
végrehajto egység
L3 T
I

Meméria alrendszer

Rendszerinterfész

1 v
Betolté H| Nyomk('ivet6| J Utemezok ‘ Befejezo

dekodolo egység
T
| Eldgazis jovendols |

Bemeneti rész Sorrenden Kiviiliség vezérlé

4.46. abra. A Pentium 4 blokkdiagramja
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Feladatok
Mit neveziink elagazas jovendolésnek?
Milyen dinamikus elagazas jovenddléseket ismer?
Milyen statikus elagazas jovendoléseket ismer?
Mi az eltolasi rés (delay slot)?

Hogy miikodik az eltolasi rés szempontjabol a
Pentium és az UltraSPARC?

Mit neveziink fiiggdségnek?
Milyen fiiggdségeket ismer?
Mely fiiggéségek oldhatok fel, és hogyan?
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8. eldadas




Maté: Szamitogép architekturdk

Feladatok
Mi az elénye a sorrendtdl eltérd végrehajtasnak?
Mire szolgal a regiszter atnevezés?
Mi a feltételezett végrehajtas?
Mit neveziink emelésnek?
Mikor elény0s az emelés?

Milyen mellékhatasai lehetnek a feltételezett
végrehajtasnak?

Mi a SPECULATIVE_LOAD lényege?

Mi a mérgezés bit?
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Feladatok
Mi a tobbszalusag 1ényege, haszna?
Mik a tobbszalusag megvaldsitasanak feltételei?
Hogy érvényesiil a RISC elv a Pentium 4 esetén?
Mi a szuperskalaris gép lényege?
Mit jelent a sorrenden kiviili végrehajtas?
Milyen gyorsitotarakat hasznal a Pentium 4?
Jellemezze a Pentium 4 L2 gyorsitotarat!
Mire szolgal az el6re betdltd?
Mit jelent a szimatolas?
Milyen sorrendben dekoddolja a Pentium 4 az

utasitasokat?

Mire szolgal a uROM?
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Feladatok
Mire szolgal a nyomkovetd gyorsitotar?
Milyen elagazas jovendodlést hasznal a Pentium 4?
Mire szolgal az L1 BTB?
Mire szolgal a nyomkoveté BTB?
Milyen sorrendben kezdddik az utasitasok
végrehajtasa a Pentium 4-en?
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Az eléadashoz kapcsolédo

Fontosabb tételek
Sorrendtél eltéré végrehajtas, szuperskalaris
architektira, fligg6ségek, regiszter atnevezés
Feltételezett végrehajtas
A Pentium 4 processzor, a Pentium 4
mikroarchitektiraja
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