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+|CPU architektarak

= CISC — Complex Instruction Set Computer
= RISC — Reduced Instruction Set Computer
= CISC és RISC osszehasonlitasa

= VLIW — Very Long Instruction Word

= EPIC — Explicitly Parallel Instruction
Computer

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



CISC architektura

= Peldak
Intel x86, IBM Z-széria, idésebb CPU
architekturak

* Tulajdonsagai
Néhany altalanos celu regiszter
Tobb kulonb6z6 cimzeési mod
Nagyszamu specialis, 0sszetett utasitasok
Valtozd meéretu utasitasok

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
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CISC architektura korlatai

= Az Osszetett utasitasokat ritkan hasznaljak a
programozok és forditok

» Memoriat hasznalo utasitasok (load és store)
vegrehajtasa lassu pedig ezek teszik ki
utasitasok jelentos reszeét

= Eljaras, ill. fuggveny hivasok problémat
okoznak

Hivasi parameterek atadasa

Regiszterek tartalmat el kell menteni és vissza kell
allitani a hivasok utan

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



&+ |A RISC tulajdonsagai

= Példak
Power PC, Sun Sparc, Motorola 68000
= Korlatozott és egyszerl utasitaskészlet
* Fix hosszusagu, meghatarozott formatumu utasitas
szavak

Pipeline feldolgozas lehetésége, parhuzamos fetch és
execution (azonos feldolgozasi idd)

» Korlatozott szamu cimzeési mod
Egyszeribbé teszi a megvalositd hardvert (CPU)
= Regiszter-orientalt utasitaskeszlet
Csokkenti a memoria hozzaférések szamat
= Nagyszamu regiszter
Csokkenti a memoria hozzaférések szamat
Hatékony a szubrutin (alprogram) hivasok végrehajtasa

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



CISC vs. RISC feldolgozas

step step step step step
1 2 3 1 2
CISC
= instruction 1 - instruction 2 ———-
instruction|instruction|instruction
1 2 3
RISC
time >
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i |Korkoros regiszter puffer
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3 CISC és RISC teljesitméenyének
» RISC = Egyszerlbb utasitasok
- tobb utasitas

- tobb memoria hozzaféres

= RISC - nagyobb a bus forgalom es
nagyobb a cache ,hibak” valdszinlUsege

= Tobb regiszter novelhetne a CISC
teljesitmenyet de nincs szamukra hely

» Modern CISC és RISC architekturak
egyre hasonlobbak lesznek

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



3 | Modern megoldasok az utasitas

y y y y
‘

= VLIW — Very Long Instruction Word

= EPI|C — Explicitly Parallel Instruction
Computer
= A gyorsitas modja:
utasitasok parhuzamos végrehajtasa
= Problema:

utasitasok vegrehajtas fugg egymastol:
o adat fuggés
o vezeérlés fuggés

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



+ |VLIW architektura

Very Long Instruction Word
(Nagyon Hosszu Utasitas Sz6)
* Transmeta Crusoe CPU

= 128-bit-es utasitas csomag = molekula
4 db 32-bit-es atom (atom = utasitas)
4 utasitas parhuzamos elvégzése

= 64 altalanos hasznalatu regiszter

= Kod atalakito reteg (code morphing layer/code
morphing software)

A mas CPU-k assembly utasitasait tartalmazoé kodot
molekulakra forditja

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

a végrehaijtott utasitasok NEM a Crusoe CPU utasitasai

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Transmeta Crusoe processzor

[ 4 I 4 y

Transmeta™ Crusoe™ Processor

Block Diagram

DDR Memory

Interface Contraller

SDR Memory Serial ROM
Interface Controllar Interface Controller
Transmeta Lnn?Run"'“ 32-bit, 33MHz
Power/Therma

Management PCI Bus
B , Interface Controllar

L2 Cache

L1 Instruction Cache

|1~1i h Performance 4 Issue L1 Data Cache

It VLIW Engine
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VLIW architektura

Transmeta™ Crusoe™ Processor

Software Hierarchy

Transmeta Code Morphing™ Software

Transmeta LongRun™ Power Management

Transmeta Crusoe VLIW Core
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[ 28-bit molecule

VLIW utasitas vegrehajtas
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EPIC architektura

= |ntel Itanium CPU (IA-64)
= Uj utasitas készlet az EPIC architekturaju CPU-khoz
= 128-bit utasitas csomag

3 db 41-bit-es utasitas (=123 bit)

maradek 5 bit hatarozza meg az utasitasok tipusat a
csomagban

128 db 64-bit-es altalanos hasznalatu regiszter
128 db 82-bit-es lebegopontos regiszter

= Alkalmassa tettek a hagyomanyos Intel X36-os
utasitasok vegrehajtasara is

= Ajanlasok programozok és a forditoprogramok
szamara kozeli utasitasok fuggéségenek
KikUszobolésére
biztositja az utasitasok parhuzamos vegrehajthatésagat
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++ IVLIW vs. EPIC

= VLIW

barmilyen utasitas sorozat vegrehajtasa
,optimalizalas” (fuggdsegek vizsgalata) a
processzor (ill. a processzor kornyezet) feladata

= EPIC

csak ,optimalizalt” utasitas sorozat végrehajtasa
,optimalizalas” (fuggdsegek vizsgalata) a
programozo (ill. a program fejleszt6 kornyezet)
feladata

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



| CPU fejlett szolgaltatasai




Memoriacim-transzformacio:

= Futasi idoben torténo memaoriacim-
transzformacio (cimforditas)

= Operacios rendszer feladata

» Hardver tamogatja a megvalositasat

= A futd programtol fuggetlen

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



5 |Logikai es fizikai cimek

= A logikai cimek az adatok, utasitasok,
ill. ugroutasitas-cimek relativ
(egymashoz viszonyitott) helyéet adjak
meg, amely fuggetien azok valos
elhelyezkedésetol (fizikai cimtol)

= A logikai cimeket atforditjuk
(konvertaljuk) fizikai cimekké

= A fizikal cimeknek nem kell feltétlenul
sorrendhelyesnek lenni

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Cimforditas logikaja

Fizikai memoria

Logikai memaoria kép 0
(program ,kepe”)
0 -
100
150
200
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Logikai és fizikai cimek

0 . 0
Program A R 30
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i |Logikai és fizika memoriakép

= Memoria cimforditas HW
tamogatasa
MMU (Memory

Management Unit)
altalaban része a CPU-nak

Program

= |ogikai cimek Y
programban tarolt cimbdl a CPU

memory
management
unit

CPU az aktualis cimzési
logika szerint allitja eld

MMU (+operacids rendszer)  lLosical

atforditja fizikai cimmé e
= Fizikal cimek

CPU kulsd buszan jelennek

meg

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
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Lapcim felépitése

-<— 20-bit address —>

10010101 | 101001010010

page number offset

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
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4 |Cimforditas menete

Page no. Offset /

Physical memory address:

2F3577A1

3D /A1
Page Frame
0
1
Logical address: '
3D7A1 3D 2F357
End page of
program
Page table

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:

tervezés, implementacio, modern megoldasok



Cimforditas lapozas esetéen

Laptabla kezdo cime

Logikai cim
& |
e p [y
Lapszam Lapon belili
@ eltolas
Laptabla
a
p
p’ p’ | d
A p-edik lap fizikai
kezddcime
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Cimforditas szegmentalas

1 esetén

Szegmenstabla kezdo cime Logikai cim

a =b [ d

Szegmens szam Szegmensen bellili

@ eltolas

Szegmenstabla

b’ (limit) ® r=b’+d

A b-edik szegmens

fizikai kezdocime
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3 Cimtranszformacio adta tovabbi

LS Ighgtg”sg’ggk
= Memoria elérés:
cimtranszformacio
= MMU (+ OR):
cimfordito tablazat
= Virtualis memoriakezelés (VM):
memoria kivaltasara hasznaljunk hattertarat

cimtranszformaciot egészitsuk ki a VM tamogato
lepesekkel

Bonyolult mikodés, szamos tobblet feladat:
operacios rendszer!

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



. | Fejlett modszerek a memoaria-
= | eléres gyorsitasara

Wide Memory Path Access
(Széles savon torténo memoria elérés)

Memory Interleaving
(Memoéria felosztas)

Cache memoria



| A memoria elérés gyorsitasa

= A memoria lassu a CPU sebességéhez kepest!

2 Ghz-es CPU = 1 ciklus a masodperc 2 milliardod része
alatt (0,5x10-° masodperc)

70ns DRAM = 1 elérés a masodperc 70 milliomod része alatt
(70x10-° masodperc)
= Eljarasok a memoria eléresek gyorsitasara
Wide Memory Path Access (~Széles savu memodria
elérés)
o TObb byte-ot olvas ki a memoriabdl egy olvasasi ciklusban
o Széles (2,4,8) byte-os adat busz és MDR
Memory Interleaving (~Memoéria felosztas)

o Memoriat részekre osztjuk, mindegyiknek lesz sajat cim- és
adatregisztere (MAR és MDR)

Cache memoaria

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Memory Interleaving
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Cache

= Gyorsitotar, gyors elerés memoria
(SRAM) a memoaria (ill. mas lassu
tarolok) eléresenek meggyorsitasara

CPU CACHE m— \lemOria

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Miért éri meg a cache

= A leggyorsabb mereviemezek elerési
ideje is korulbelul 10 milliszekundum
(10x10-° masodperc) korul van

= 2 GHz-es CPU-nak 10
milliszekundumot kellene varnia egy
merevliemezrdl beolvasott adat

eléresekor
(10x10-3/0.5x109=2x10"7)

= 20 millidé orajelciklust veszitunk el!

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Cache memoria felépitese

» Blokkokba szervezett felepites
= Blokk mérete: 8 vagy 16 byte

a memoria (tarold) egy reszének 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 kezelésere

= Cache line (vonal)

a memoria (tarold) és cache memoria kozotti
adatcseréet lebonyolitd elem

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



i+ |Cache miikodése

= Memoria olvasasa

Memoria elérésekor a cache controller ellen6rzi, hogy a kért
tartalom a cache-ben van-e

= Talalati arany (hit ratio)
a cache talalatok aranya az 6sszes memoria kerésbol
= Memoria irasa
Feladat a cache és a memoria 0sszehangolasa
= Alternativ megoldasok
Write through (~Atiras)
o azonnali memoria frissités
o lassabb, de biztonsagos
Write back (~Visszairas)
o memoria frissités csak feluliraskor
o gyorsabb, de kockazatos

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



- Cache hasznalata Iépésrél-lépésre

1. Every memory request goes
to the cache cantroller

CPU
_""ﬂ cache
T 2334 controller
l i 2. which checks the

request against each

10372 tag. {In this illustration,
each line contains 4
bytes starting with the

2332 tag address.)

0040

tags data

3. If there is a hit, the cache location is

used instead of memory.

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



ache hasznalata lepésrol-lepésre

CPU

5. after which, the new line in
cache is as treated before.

4. In this case, a miss requires

the cache controller to
select a line for replacement

from memaory.

e memory

3701 controller
1032
2332
(ML)
3700
tags data

s,
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| Teljesitménybeli elonyok

= Altalanos a 90% kortli talalati arany
= 50%-ot is meghaladd muiveleti sebesség ndvekedés

= A programok végrehajtasanak ,lokalis termeszete”
miatt mUkodik hatékonyan a cache

Rovid idéintervallumokat nézve a CPU altal végrehajtott

-y s’

vonatkoznakl!!!

Jol megirt program jellemz6en rovid ciklusokat, eljarasokat
vagy funkciokat tartalmaz

A feldolgozott adatok gyakran tombokben vannak tarolva
egymas utan

Egy adott funkcidé megvaldsitasahoz szukseges valtozokat
egyutt taroljuk

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



i+ |Kétszintii cache-ek

= Miért kell a két cache méretének
kulonbozoének lenni?

Level Level

CPU = - — 2 ~————>1 Memory
cache cache
(L1) (LZ)

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
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Cache és virtualis memoria

y [ 4
O

» Cache felgyorsitja a memoria elérest

= A virtualis memoria hasznalata
megnoveli a programok altal ,tapasztalt”
tar nagysagat
Alkalmazasanak lehet0sege az adott gép
konfiguraciojatol és a memoria
kapacitasatol fugg
A memoriat alacsony bit-enkenti koltséggel
tudja megnovelni

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



. | CPU miiveletek
< | végrehajtasanak gyorsitasa




; Utasitas vegrehajtas modern CPU
< architekturakban

= Utasitasok utemezett végrehajtasa

» Fetch/Execute egysegek kulonvalasztasa
* Pipeline (futdészalag jellegl) feldolgozas

» Feldolgozas skalar processzorokban

* Feldolgozas superskalar processzorokban

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Idozﬂessel kapcsolatos

= Szamitogép orajelet hasznaljuk az utasitasok
lepéseinek utemezesere

MHz — egymillié (10°) I[épés masodpercenként
GHz — egymilliard (10°) |épés masodpercenként
= Az utasitasok vegrehajtasa altalaban tobb
lepesbal all

PC+1
—> PC
PC— MDR IR[add] MDR + A Next
MAR| | —= IR | |—MAR| | —= A | [instruction

EEEEENEES

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
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Fetch-Execute egysegek
1 killénvalaszts

» Fetch fazist vegrehajtdo egyseg
Utasitast memoriabdl beolvaso egység

Utasitas dekodolo egyseg
o Mdveleti kdd (opcode) meghatarozasa (utasitas része)
o Utasitas tipusanak és az operandusok azonositasa

Ha tobb utasitas egymassal parhuzamosan van
fetch-elve, a dekddolasig, ill. a végrehajtasig egy
pufferben taroljuk

IP — Instruction Pointer (utasitas mutato) regiszter
= Execute fazist végrehajto egyseg

Az utasitas dekodolo egysegtol kap utasitasokat

A megfelelb végrehajto egységek hajtjak végre az

utasitasokban kodolt miveleteket

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



[ 4 I 4 y

Bus to
memory
Fetch unit
: Instruction ' ~ Bus
| fetchunit  fut interface
: I unit
; :
'| Instruction | 1 _
| decode unit ; Addressing
: : unit
: |
Execution unit
: i
: Registers Arithmetic Execution :
; logic unit control unit .
' [
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Pipeline utasitas feldolgozas

= Az utasitasokat kozel azonos hosszu
lépesekre bontjuk (pl. fetch és execute fazis)

= A lépéseket egymastol fuggetlenul mukodo
egysegek hajtjak vegre a CPU-n belll

» Futdszalag” technika, hogy atfedeés jojjon
létre a lepések (pl. fetch-execute fazisok)

vegrehajtasa kozott az egymast koveto
utasitasok feldolgozasakor

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Pipeline feldolgozas jellemz0i

= Az egyes utasitasok vegrehajtasi ideje nem
valtozik

» Az utasitasok parhuzamos vegrehajtasa miatt
gyorsul a feldolgozas

= Egy feldolgoz6 egyseq: egy adott
pillanatban (6rajelciklusban) csak egy
utasitast lehet befejezni

* Feldolgozas skalar processzorokban

A vegrehajtott utasitasok atlagos szama kozel
egyenloO az eltelt orajel-ciklusok szamaval

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Pipeline feldolgozas - problémak

= Az utasitasok kulonbo6zo szamu lepesbdl
allhatnak

Nem tudjuk kihasznalni a pipeline lehetosegeit

» Ha az utasitasokat szekvencialisan kell
vegrehajtani nem gyorsit
Adat fuggések esetén ez a helyzet

» Elagazas (branch) utasitasok esetéen a
pipeline nem jo utasitasokat hajthat vegre

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



i |[Elagazas utasitasok kezelése

= Mindkét lehetosegre kulon a pipeline
sort kezel a CPU

= Joslas alapu megoldasok

* Megkotések az utasitasok sorrendjére,
ugy, hogy az elagazas utasitas utani
utasitas ne fuggjon a elagazas utasitas
feltéeteletol

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Adat fuggeések kikuszobolése

= Utasitasok atrendezése

cél: egymas utan kovetkez6 utasitasok
eredményei ne fuggjenek egymastol

gyakran alkalmazott megoldas
szuperskalar processzorokban a
parhuzamos pipeline sorok feltoltesére

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



& |Pipeline példa

, _| step step step
Instruction 3 1 5 3
: _| step step step step
Instruction 2 1 5 3 4
; _| step step step step
Instruction 1 1 > 3 1
i [ [ [ i
1 2 B 4 6 >

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
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= Atlagosan tobb, mint egy utasitast hajt végre egy
Orajel alatt

= A lehet6 legjobban elkuloniti a fetch és az execute
utasitasfazisokat

= Atmeneti tarolék (puffer regiszterek) a fetch és a
dekodolo a fazisok

= Tobb piplene sor kezelése kulonboz6
utasitascsoportokhoz
Utasitas-csoportokbeli utasitasok hossza azonos!!
Parhuzamos végrehajto egységek
o Load/Store utasitas végrehajto egység
o Branch (elagazas) kezel6 egyseg
o Integer aritmetikai egység
o Lebegbpontos aritmetikai egység

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



&

Szuperskalar CPU blokkdiagramja

Bus interface unit

]

Cache memory and
memory management unit

VAN I !

Branch
Instruction [Emmmp) Processing
unit unit
Integer B | o/ Floating
processing store pomtl
: General- i Floating processing
t .

UNts) e purpose KEE V"' e point KEEED unit(s)

registers U registers

.| Completion b
D or retire &
unit
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'|Skalar és Szuperskalar feldolgozas

Instruction 1

Instruction 2

Instruction 3

Instruction 4

Instruction 1

Instruction 2

Instruction 3

Instruction 4

fetch | decode |execute | Write-
back
fetch | eeeeeaeees decode |execute | W€
back
fetch decode [execute | Write-
back
fetch decode | execute| Write-
back
a. Scalar
write-
fetch | decode |execute back
write-
fetch | decode |execute baek
write-
fetch decode |execute back
write-
fetch decode |execute 5k

Clock pulses T

1

T

b. Superscalar

!

T

T

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
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* Fugglségek (hazardok) kezelése fontos

= Soron kivuli (out-of-order) feldolgozas

,Elvégezhetd” utasitasok keresése a kovetkezd (akar 10-20)
utasitas kozott

Jellemzd adatfuggeések ,kikerulésére”

» Elagazas utasitasok feldolgozasa
Parhuzamos tobb pipeline sor kezelése vagy az elagazasok
joslasa
,2Branch History Table” hasznalata a joslas javitasara
= Regiszterek parhuzamos hasznalatabol adodo
utkozesek
Logikai regiszterek hasznalata
Valtoztathato szerepl regiszterek
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| CPU implementacidja




CPU muveletek hardveres

Y 4 Y 4
ol

= Hardver implementacio
a muveleteket logikai kapuk hajtjak végre
adatmozgato, logikai, bitforgato muveletek
= ElOnyel
Nagy sebesseg

RISC processzorok jellemzden ilyenek
o utasitasok egyszeruiek, gyorsak

8. Fejezet: Processzor (CPU) és memodria:
tervezés, implementacio, modern megoldasok



Y Mikroprogramozott CPU

=  implementacio

= A CPU un. 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 egyseg vezeérlese.

A CPU utasitasokat ilyen mikro-program utasitasokbal lehet
osszeallitani
= ElOonyel
Rugalmasabban kezelheto utasitaskészlet
Konnyebb az 0sszetett utasitasok vegrehajtasa
Tudjuk emulalni mas CPU-k utasitaskészletét
= Hatranya
Az utasitasok vegrehajtasa altalaban tobb orajelet igényel
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