PROCESSZORTECHNIKA

11. AZ ILP (Instruction Level Parallel) – UTASÍTÁSSZINTEN PÁRHUZAMOS MŰKÖDÉSŰ PROCESSZOROK
11.1. BEVEZETÉS

Nagyobb sebbességgel dolgozó processzorok állíthatók elő az órajel-frekvencia növelésével, de ennek a megoldásnak technológiai korlátai vannak. Célszerű megtalálni az utasításvégrehajtás során fellelhető esetleg páruzamosan, egyidőben végrehajtható részfeladatokat. Ezt a módszert átlapolt feldolgozásnak, pipelining-nak nevezzük. A pipe angol szó, csövet, a pipelining pedig csővezetéket jelent. Talán az adatcsatornás, vagy a futószalagos elnevezés közelíti meg legjobban az eredeti elnevezést.

11.2. AZ UTASÍTÁSOK GYORSÍTÁSA PÁRHUZAMOSÍTÁSSAL,  A PIPELINING

Tekintettel arra, hogy a gépi utasítások elemi lépései gyakorlatilag mind külön hardvert igényelnek, ezért egy adott utasításhoz tartozó elemi lépés végrehajtása után a következő utasítás elemi lépése azonnal végrehajtható. Ugyanez érvényes a többi elemi lépésre, illetve az elemi lépéshez kötődő megfelelő hardver erőforrásra.

Bővítsük ki az imént tárgyalt processzormodell (10. fejezet) két (utasítás lehívás és végrehajtás) elemi lépését háromra:

· utasítás lehívás 
(fetch: F),

· utasítás dekódolás 
(decode: D) és

· utasítás végrehajtás
(execute: E).

A 11.1. ábra szemlélteti négy utasítás esetén az átlapolási (pipelining) techikát.

	utasítás - lépés
	i-2
	i-1
	i
	i+1
	i+2
	i+3

	1.
	F1
	D1
	E1
	
	
	

	2.
	
	F2
	D2
	E2
	
	

	3.
	
	
	F3
	D3
	E3
	

	4.
	
	
	
	F4
	D4
	E4


11.1. ábra: 4 utasítás esetén az átlapolási technika

A fent ismertetett módszer természetesen idealizált megoldás, a valóságban az átlapolási technika sokkal bonyolultabb, több feladat megoldását is meg kell oldani.A legsúlyosabb problémák, amelyeket kezelni kell és amelyeknek meg kell találni a leghatékonyabb megoldását a következők:

· eltérő időtartamú elemi lépések, fázisok, gondoljunk például arra, hogy az adatlekérés ideje regiszterből (a processzor része) és külső operatív memóriából 1:10 arányban áll egymással,

· a vezérlésátadó utasítások (feltételes és feltétel nélküli ugrások) megzavarják az utasítások soros végrehajtását,

· a megszakítások kérése, kiszolgálása az előző pontban ismertetett problémát okozza, gátolja a futószalag folyamatos feltöltését,

· egymás után következő utasítások, ahol a következő utasítás az előző utasítás eredményére hivatkozik, amely még nem jöhetett létre,

· hardver ütközések, igen gyakori a buszhasználat során fellépő ütközés, ez azért okoz komoly problémát, mert a műveleti kód mellett az operandusok is a főtárban vannak, lehívásuk csak ugyanazon a buszrendszeren keresztül történhet meg.

A felsorolt probémák megoldására több módszer van. Statikus módszernél a program fordítása során kerül sor a probléma megoldására. Dinamikus a problémamegoldás, ha a hardverrel futás közben történik az.

Néhány megoldás szoftver eszközzel (fordítóprogram):

· üres utasítások beiktatása, vagyis NOP-ok alkalmazása, annyi ideig kell várakoztatni a pipelinig-et, ameddig befejeződik a memóriautasítások végrehajtása,

· utasítások átrendezése, amennyiben lehetséges az utasítások sorrendjét úgy kell megváltoztatni, hogy a lépések logikai értelmét ne befolyásoljuk, így hasznos utasítások kerülnek oda, ahol a pipelining várakozik.

Néhány megoldás hardver eszközzel:

· scoreboarding, ahol minden használt regiszter egy listába kerül, azért, hogy ha egy adott  utasítás hivatkozik rá, akkor azt a rendszer várakoztassa,

· data forwarding esetén a hardver adatátadást biztosít a második utasítás számára, amennyiben azok számára ugyanaz az adat szükséges (ez csak akkor valósul meg, ha az első utasítás befejeződött).

Más architektúra alkalmazása:

· a harvard architektúránál az adat- és programmemóra szétválasztása külön adat- és programsint követel, így itt nincs sinütközés, ez a megoldás használatos a Pentium processzoroknál is, L1 cashe esetében (a cashe memórák tárgyalása a memóriáknál található).

Egy program utasításainak általában 10-15 %-át a vezérlésátadó utasítások teszik ki. Amikor egymás utáni utasításokról van szó, a csővezetéket egymást követő címekről kell tölteni, ezt a szabályosságot bontja meg a vezérlésátadó utasítás (ugróutasítások). Ilyenkor más memóriacímről kell a következő bájtot lehívni.

A fenti probléma legegyszerűbben a pipeline leálításával oldható meg. Vezérlésátadó utasításnál a processzor két módon oldhatja meg a problémát: 

· megállítja a pipeline töltését addig, amig bizonytalan, hogy a programnak új címre kell ugrania, vagy a következő utasítástól (címtől) kell folytatni,

· előre feltételezett módon kezeli a problémát, vagyis feltételezi, hogy nem lesz ugrás, ha ez így történik, normálisan folytatódik az utasítások végrehajtása, ellenkező esetben törli a pipeline-ban tárolt utasítássort.

A ma korszerű processzorok már az ún. spekulatív elágazás feldolgozása módszerrel megkísérlik kitalálni, megjósolni az utasítás várható kimenetelét. Ez két módon történhet meg:

· statikus módszernél a fordítóprogram az ugrási feltételekből kiszámítja a legnagyobb valószínűséggel bekövetkező ugrási címeket ami alapján szervezi meg a pipeline működését,

· dinamikus esetben programfutás közben a processzor egy táblázatot hoz létre, ahol az ugróutasítások címét vezeti, illetve az ugrások kimenetelét, ami alapján megjósolja a pilpeline felépítését.

A mai Pentium processzorok a dinamikus előrejelzésre beépített két gyors cache tárat használnak:

· a BTB (Branch Target Buffer) tárolót, amely az eddig megvalósított ugróutasítások átlaga alapján elágazási valószínűséget tárol,

· az RSB (Return Stack Buffer) tárolót, amely tárolja a szubrutinból való visszatérési címeket.

A statikus, illetve dinamikus előrejelzés létrehozása fontos lépés a processzorok korszerűsítése terén, ugyanis ha pl. egy ciklust n-szer kell végrehajtani, akkor n-1 alkalommal visszaugrik a program a ciklus elejére, csupán egy alkalommal, a ciklus végén hagyja el azt.

11.3. A SZUPERSKALÁR PROCESSZOROK

A Neumann elven megépített gépek gyakorlatilag a 80-as évek kezdetéig számítottak korszerű gépeknek, ahol a soros (szekvenciális) utasításvégrehajtás volt a jellemző. Úgyszintén skalárprocesszor a RISC processzor, ami utasítás szinten párhuzamos működésű (ILP, Instruction Level Parallel) gép.

A 90-es évek elején megjelenő megoldásokra jellemző a több pipelining létrehozása, ami alkalmas a párhuzamos feldolgozásra, több párhuzamos működésű vegrehajtó egységet tartalmaz. Ezt csak úgy lehetett elérni, hogy a szekvenciális utasításkibocsájtást párhuzamossal helettesítették, ami lehet:

· VLIW (Very Large Instruction Word) felépítésű, ahol az utasítások több műveletet tartalmaznak,

· dinamikus ütemezéssel létrehozott szuperskalár processzorok, ezek ciklusonként több utasítást hajtanak végre, a 90-es évek processzorai a 4x-es kibocsájtást használták.

Természetesen ez az új megoldás új problémákat hozott magával, amiket meg kellett oldani. Néhány jelentkező probléma és annak megoldása:

· párhuzamos dekódolás, előrekódolással,

· szuperskalár utasításkibocsátás, amit utasítás várakoztatással, regiszterátnevezéssel és spekulatív elágazás-kezeléssel oldottak meg,

· párhuzamos utasításvégrehajtás, ahol előfordulhat, hogy az utasítások befejezési sorrendje esetleg elérheti a soros utasításokét.

A Pentium processzorok mivel CISC típusúak, ezért tervezésükkor két komoly problémát kellett megoldani:

· az utasítások eltérő (változó) szóhosszúsága és

· a különféle memóriautasítások használatát.

A fenti problémát csak a gép RISC emulációjával tudták eredményesen megoldani, vagyis a processzorokban egy RISC mag oldja meg a feladatot, bontja fel mikroutasításokra az x86-os utasításokat.

11.3.1. A PÁRHUZAMOS DEKÓDOLÁS ELVE

Mivel  a végrehajtó egységek párhuzamosan dolgoznak, ezért a dekódolt utasításokat is párhuzamosan kell kapniuk, vagyis az utasításdekódolás párhuzamos.

A 11.2. ábrán látható a hagyományos (skalár) és egy 4x-es kibocsátású processzor összehasonlítása.
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11.2. ábra: dekódolás és utasításkibocsátás a hagyományos (skalár) és a szuperskalár processzornál

A két elv között nagy eltérés van. Addig, amíg a skalár processzor egy ciklus alatt egy utasítást dekódol, figyelnie kell hogy a kibocsátandó utasítás függ-e a végrehajtás alatt álló utasítástól. Ettől eltérően a szuperskalár processzor ciklusonként 4 utasítást dekódol, hasonlóan a skalár processzorhoz figyelnie kell arra, hogy a kibocsátandó utasítások függenek-e az éppen végrehajtott utasításoktól, valamint arra is kell figyelnie, hogy a négy kibocsátandó utasítás egymással függőségi viszonyban van-e. Mivel ez a függőségvizsgálat időigényes, ezért bevezették az elődekódolást (11.3. ábra).
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11.3. ábra: az elődekódolás menete

Az ábrából látható, hogy az elődekódolás megtörténik már akkor, amikor az utasítás a főtárból (illetve L2 cahe tárból) L1 utasításgyorsító cache tárba kerül. Ilyenkor elődekódoló bitek aódnak az utasításhoz, melyek információt jelentenek a további feldolgozásnak.

11.3.2. SZUPERSKALÁR UTASÍTÁSKIBOCSÁTÁS ÉS VÁRAKOZTATÁS

Ez az eljárás két részből áll:

· a végrehajtó egységhez továbbítható utasítások száma, amiket a processzor ciklusonként bocsájthat ki, 

· a kibocsáthatóság stratégiájától függ a függőségek kezelése, ami lehet:

· a hivatkozott regiszterek közötti adatfüggőség,

· olyan vezérlésátadó utasítások, ahol a feltétel kiértékelése nem befejezett.

A processzor regiszterátnevezéssel az adatfüggőséget feloldhatja.

A vezérlésfüggőségeket a processzor két módon oldhatja fel:

· a processzor a feltétel kiértékeléséig felfüggeszti az utastáskibocsátást,

· a processzor megbecsüli a  feltételes utasítás kimenetelét.

Összefoglalva, az adat- és vezérlésfüggőségek kezelése a processzor részéről történhet:

· az utasításkibocsátás blokkolásával,

· illetve a függő utasítások várakoztatásával a végrehajtó egység elött (11.4.ábra).
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11.4. ábra: függő utasítások pufferelése

A megelőző utasítás végrehajtása oldja fel a következő utasítás várakoztatását a várakozási pufferben.

11.3.3.REGISZTER ÁTNEVEZÉS

Már találkoztunk azzal a ténnyel, hogy egy processzor összes regiszterét nem használhatja közvetlenül a programozó, vagyis a gépi szintű programozás csak bizonyos regiszterek elérését teszi lehetővé. Ilyenkor nem lehetséges minden adatot processzoron belül kezelni, szükséges az operatív memóriához fordulás. Ez a helyzet ún. ál-adatfüggőséget okoz. 

Az ál-adatfüggőség megszüntetése a regiszter átnevezés technikájával oldható meg. 

Ezt a problémát, illetve a probléma megoldását szemléltetni lehet az I8086, illetve a későbbi, PENTIUM II processzorokon. Mivel az INTEL a fejlesztéseknél a kompatibilitás megtartása érdekében az előző modellekre építette az újakat, az I8086 négy 16 bites regisztere, az AX, BX, CX és DX a PENTIUM II processszornál 32 bites EAX, EBX, ECX és EDX regiszterekként került megvalósításra. Ugyanakkor, a fejlettebb technológia már 40 általános célra felhasználható regiszter létrehozását engedélyezte, amiket a programozó nem tud elérni programból. A programozónak gyakorlatilag csak a memóriában való adattárolás áll a rendelkezésére, amit közvetlen memóriacímzéssel, vagy verembe való mentéssel old meg. Ennek a technikának az a baja, hogy így a kb. 1-10 sebességviszony miatt (a processzor regiszterműveletei kb. tízszer gyorsabban hajtódnak végre, mint a memória-műveletek) rendkívüli mértékben lelassul a programfutás.

Elemezzük a következő problémát: a memória osszeg1 rekeszének tartalmát növeljük meg kettővel, majd az osszeg2 rekesz tartalmát csökkentsük néggyel. A következő programrészlet tartalmazza a probléma megoldását:

mov
eax,2

add
[osszeg1],eax

mov
eax,4

sub
[osszeg2],eax
Adatfüggőséget állapíthatunk meg, mivel ezek az utasítások eax regisztert használják, így nem párhuzamosítható az utasításvégrehajtás. Amennyiben a processzor legalább két regisztert tartalmaz, a probléma a következőképpen oldható meg:

mov 
reg1,2

add
[osszeg1],reg1

mov
eax,4

sub
[osszeg2],reg2
A regiszterátnevezésnek két módja lehetséges:

· a fordítóprogram segítségével, ez a statikus átnevezés,

· a hardver segítségével, ami futás közben történik, ez a dinamikus technika.

A mai korszerű processzorok az utóbbi, dinamikus technikát alkalmazzák.

Maga a folyamat úgy zajlik le, hogy a rendszer tartalmaz egy táblázatot a meglevő regiszterek neveivel, egy másikat pedig az átnevezés adataival, amely kettőt a leképzőtáblázat köt össze.

11.3.4 SPEKULATÍV ELÁGAZÁS-FELDOLGOZÁS

A pipelining zavartalan működését az ugróutasítások megzavarják, hiszen amiatt, hogy az ugrási cím a memóriában van, nem párhuzamisíthatók az egyes műveletek. Ennek a problémak egy lehetséges megoldása az ún. spekulatív elágazásfeldolgozás, amikor a processzor megkísérli megjósolni az utasítások kimenetelét.

A 11.5. ábra foglalja össze a lehetséges spekulatív elágazás-becslési módszereket.
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11.5. ábra: a lehetséges spekulatív elágazás-becslés módszerei

Látható, hogy az egykimenetű, vagy rögzített módszernél az eredmény mindig ugyanaz, vagy elágazik a program, vagy nem. A kétkimenetű módszernél már statisztikai módszerek szerint történik a becslés, amit régebben szoftver úton, a fordításkor, illetve a programösszefűzéskor (LINK) alkalmaztak, míg a mai modern processzoroknál már a hardver futás közben, dinamikusan végzi.

11.3.5. PÁRHUZAMOS VÉGREHAJTÁSI TECHNIKA

Amennyiben a processzorban több végrajtó egység található, akkor az egyes utasítások eredményei párhuzamosan keletkeznek, ami eltér(het) az eredeti utasítássorrendtől. Az így keletkezett eredményeket ilyenkor addig tárolni kell, amíg véglegesen nem kerülnek a helyükre.

A fenti probléma megoldása csak akkor eredményes: 

· ha megtörténik az eredeti utasítások sorrenben való végrehajtása, amit másképpen processzor konzisztenciának nevezünk,

· és akkor, ha a memória-hozzáférés is az eredeti utasítássorrend szerint megy végbe, ezt pedig memória-konzisztenciának hívjuk.

A processzor- és memória konzisztencia képezi a mikroszámítógép soros konzisztenciáját. Ennek megvalósítására a szuperskalár processzoroknál egy ún. átrendező regisztertár szolgál (ROB, ReOrder Buffer). A 11.6. ábra szemlélteti a soros konzisztencia elvét egy állapotdiagram segítségével. Itt látható, hogy egy utasítás lehet:

· végetért állapotú, azaz a hozzárendelt végrehajtó egység már befejezte az utasítást, ugyanakkor az eredményadat egy átmeneti tárolóba íródik,

· befejezett állapotú, amikor a processzor a keletkezett eredményt már a feltételek létrejötte miatt beírta a végleges helyére, a memóriába.
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11.6. ábra: utasítások adott időpillanatbeli állapotai

Láthattuk, hogy a párhuzamosan végrehajtott utasítások különböző állapotokban lehetnek. Ezeket az állapotokat nyilván kell tartani, azért, hogy meg lehessen állapítani, mely utasítás adata mikor kerülhet végleges helyére. Ezt lehet a ROB-ba való beírással és törléssel megoldani.

Világos, hogy egy adott utasítás eredményadatai csak akkor kerülhetnek az átmeneti tárolóból az előírt végleges tárolói helyre, ha az adott utasítást megelőző összes utasítás, a kívánt végrehajtási sorrendben befejeződött. Ezt a folyamatot lehet a ROB használatával szabályozni. Amikor az utasítás a ROB-ból tehát törlődik, az utasítás befejeződött. A ROB működési elvét a 11.7. ábrán követhetjük nyomon.
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11.7: a ROB működési elvének követése
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