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13. tétel elso része:

,»Modern processzor megolddsok
(futoszalag elv, hazard, sorrenden kiviili végrehajtas, spekulativ végrehajtdas,
szuperskalar processzorok, VLIW processzorok, vektor processzorok)”

A processzorok m(ikodésiik sordn alapvet6en egy un. fetch-execute ciklust ismételgetnek. Ezt
a lépéssorozatot egy egyszerl megkodzelitésben 5 fazisra bonthatunk.

1. Instruction fetch (IF): A kbvetkezs gépi kodu utasitas beolvasas arrél a memoariacimrdl,
amit az programszamlalé éppen tartalmaz.

2. Instruction decoding (ID): A beolvasott gépi kddu utasitas értelmezése. Mi a m(ivelet?
Hol vannak az operandusok? (Melyik regiszterben vagy mely memdriacimen? Milyen
cimzési moédot kell haszndlni, hogy kell egydltalan meghatarozhassuk a
membdriacimiiket?) Hova kell majd menteni az eredményt?

3. Operand fetch (OF): Az operandusok betdltése a mliveletvégzé egység (pl. ALU)
bemeneti regisztereibe a megfelel§ cimzési mdédot hasznalva.

4. Execution (EX): A mlvelet végrehajtdsa, mely sordan az operandusok értékei alapjan
meghatdrozasra keril a kivant eredmény (pl. az ALU kimeneti regiszterében).

5. Write back (WB): A kapott eredmény elmentése arra a memariacimre vagy altaldanos
célu regiszterbe, amelyet a gépi kdéd definidlt. A programszamlald regiszter
tartalmanak aktualizaldsa (altaldban a végrehajtott utasitds hosszaval valé novelése).

A modern processzorokban ez nem szekvencidlisan mikddik (szembe menve a Neumann
elvekkel). Ennek az az oka, hogy az egyes fazisok megvaldsitasa kilon-kiilon aramkorokben
torténik és soros végrehajtas esetén mindig csak egy-egy aramkor dolgozna, a tobbi pedig
tétlen lenne.

Futdszalag-elvii végrehajtas

A hatékonysag novelése érdekében alkalmazhatjuk a futdszalag-elvi (pipeline) végrehajtast,
mint az ILP (utasitds szintl parhuzamossag) egyik lehet6ségét. Ekkor egyszerre tobb elemi
(gépi kodu, nem a magasszintl programozasi nyelvek esetén hasznalatos, hanem assembly
szint(i) utasitas van végrehajtas alatt, de mindegyik masik fazisban. Példaul mig az egyik
utasitds operandusai bet6ltédnek, addig dekddolhatjuk a kdvetkezd utasitdst és kozben
elkezdhetiink betdlteni egy harmadikat és igy tovabb. igy tehat minden Iépésben
(6rajelciklusban) befejez6dik egy utasitas, bar mindegyiknek a végrehajtasa tobb, mint egy
6rajelnyi id6t igényel. Egyes rendszerekben egy utasitds végrehajtdsa akar 20-30 fazisra is
feloszthaté.

Bizonyos esetekben gondot az, hogy egy utasitas hamarabb elkezdddik, mint ahogy az 6t
megel8z6 befejez6dne. Az ilyen helyzetet hazardnak nevezziik. Ennek 3 tipusa van:

e Adat hazard: Példaul egy olyan adatra van sziikséglink, amely még nem 4allt el6 (adat
fligg6ség) vagy egy el6allé adat fellil akar irni egy olyat, amire még sziikségiink lesz
(név fliggbség).
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Strukturdlis hazard: Ekkor két utasitdas végrehajtasanak egy-egy részlépése
architekturalis okok miatt nem hajthaté végre parhuzamosan.

Vezérlési hazard: Egy dontési helyzetben (eldgaztatds, ciklusszervezés) még nem
ismert a feltétel értéke, amikor mar a kovetkezd utasitasokat el kell kezdeni
feldolgozni. Nem tudjuk azonban, hogy melyeket. (Az igaz vagy a hamis agat? A
ciklusmagot vagy a ciklus utdni részt?)

Az ilyen helyzetek kezelésére kiilonb6z6 technikakat alkalmazhatunk:

Pipeline buborék (bubble): A futdszalagra egy ,buborékot” helyeziink. Ezaltal az
Uresjarat altal az egyik utasitas ,varakozik”, amig meg nem sz(inik veszélyes szitudcio,
azaz a hazard. A végrehaijtas ugyan lassul kicsit, de nem annyira, mintha egyaltaldan nem
lenne futdszalag.

Operandus/eredmény tovabbitas (bypassing): Bizonyos esetekben (pl. adatfligg6ség)
a szikséges késleltetés mértékét (buborékok szamat) csokkenthetjik azaltal, hogy a
EX fazisban el64ll6 eredményt egybdl elérhet6vé tessziik az OF fazisban nem csak a WB
fazis utan.

Regiszter atnevezés (renaming): A névfligglség elkeriilheté lenne végtelen sok
regiszterrel, de néha elegendd az is, ha megfelel6en hasznaljuk a rendelkezésre allo
regisztereket. Az ilyen technikat alkalmazd processzorban az értékek nem biztos, hogy
abba a regiszterbe kerlilnek, amelyet a programozé/assembler megadott, igy
csokkentve a hazardok szamat.

Sorrenden kiviili végrehajtas (Out-of-order execution, OoOE): A programban szerepld
gépi koédu utasitdsok sorrendjének megvaltoztatdsa egyfajta futdsi idejl hardveres
Ujraforditds sordn. A processzor egy kis méretl utasitasablak hasznalatdval el6re
beolvassa a kovetkez6 néhany utasitast és a végrehajtasukat udgy Utemezi, hogy
lehetSleg ne alakuljon ki hazard, de a végeredmény valtozatlan maradjon. gy a
végrehajtas megkozelit6leg buborék mentes maradhat, de joval bonyolultabb
processzori aramkoroket igéynel.

Eldgazasbecslés (branch prediction): Vezérlési hazardok elkeriilésére hasznalhatjuk. A
processzor megprdbalja megbecsiilni, hogy melyik agat kell majd végrehajtania és
annak az utasitasait helyezi a futdszalagra. Ha helyes volt a becslés, akkor nem volt
szilkség buborékra, helytelen becslés esetén az eredmények eldobasra keriilnek és
elkezdddik a megfelelé ag végrehajtdsa. A j6 becslési mechanizmus nagyon fontos,
kiilonosen a fokfazisu futdszalagok esetén.

Egyes processzorok elegendé eréforrassal rendelkeznek ahhoz, hogy egyetlen érajel alatt nem
csak egy, hanem tobb utasitast is képesek kezelni minden pipeline fazisban, igy tobbszorozve
az atereszt6képességet. Ezek a szuperskalar processzorok. Ekkor kiildnésen nagy a hazardok
esélye a teljesen parhuzamos végrehajtas miatt. Az ilyen rendszerek ILP mellett tobbnyire
hasznalnak Oo0OE-t is, igy az egy fazisban futd utasitasok kivalaszthatéak ugy, hogy azok
lehet6leg egymastdl fliggetlenek legyenek. Képesek normal szekvencidlis programok
futtatdsara. Képesek lehetnek tovabba mohdé végrehajtast megvaldsitasara is. Ez masik
lehet6ség a spekulativ végrehajtasra (az eldgazasbecslés mellett). Ekkor egy vezérlési hazard
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esetén mind a két végrehajtasi ag felkeril a futdszalagra, de az egyiknek az eredménye
eldobasra keril, amit kideril melyik agat kell végrehajtani.

Nagyon hosszu utasitasszavu (VLIW) processzor

Az ILP és O0OE megvalésitasanak egy olyan mddja, ahol a forraskdd forditdsa sordn az elemi
utasitasokbdl egy hosszu, 6sszetett utasitast (Un. koteg) allit elS a specialis forditdprogram. Az
utasitasok megfelel6 atrendezése révén a kotegek olyan utasitdsokat tartalmaznak, amelyek
a teljesen pdrhuzamos végrehajtasa soran a nem fordul el6 hazard. A forditas természetesen
igy lassabb lesz (és specidlis forditoprogram is szlikséges), de a végrehajtas nagyon hatékony.
A hardver lehet sokkal egyszer(ibb is mint egy superskalar processzor, mert nincs sziikség a
futasi idejl ujraforditdsra a hazardok elkeriilése érdekében. Ennek egyfajta tovabbfejlesztése
a EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing).

Vektor processzor

Adatparhuzamossagot megvaldsitd SIMD rendszer. Nagyméret( regisztereket tartalmaz,
amelyekbe egynél tobb adat fér el egyszerre és képes egy adott utasitdst az dsszes tarolt
értéken egyszerre végrehajtani. (Példdul egy 128 bites regiszterben elvileg tarolhatunk 2
double vagy 4 float vagy 4 int vagy 8 short vagy 16 char tipusu értéket.) A specialis regiszterek
hasznalatahoz specidlis utasitasokat kell hasznalni.

A torténelem soran kiilonb6z6 megvaldsitasok jelentek meg:

e MultiMedia eXtension (MMX)

e 3DNow!

e Streaming SIMD Extension (SSE, SSE2, SSE3, SSE4)
e Advanced Vector eXtension (AVX, AVX2, AVX-512)

Ezekben folyamatosan novekedett a regiszterek mérete és megjelentek Ujabb és Ujabb
utasitasok, de kdzben torekedtek a visszafelé kompatibilitasra is. Emiatt példaul az AVX-512
64 bajtos regisztereinek (ZMM0-zZMM31) alsé fele hasznaltatd 32 bajtos AVX regiszterként
(YMMO-YMM15), ezek kis helyiérték( 128 bites része alkalmazhato SSE regiszterként (XMMO -
XMM15) tovabba ezeknek alsd fele felfoghato 64 bites MMX regiszterként (MM0O-MM7).

Tombok (vektorok) feldolgozasanal lehet nagyon hatékony ez a megoldas. A grafikai
feldolgoz6 egységek (GPU) is ilyen logikat hasznalnak m(ikodésik soran.

Mas technoldgidk

A modern processzorokban tovabbi technolégidak is elérhetéek a teljesitmény novelése
érdekében:

e Dinamikus drajelszabdlyozas (Intel Turbo Boost, AMD Turbo Core)
e Tobb szintd (integralt) gyorsitotar

e Hyper-threading (kett6 vagy tdbb utas)

e Tobbmagos és sokmagos processzorok

e Virtualizacié tdmogatas (VT-x, AMD-V)

e Altaldnos célt GPU, integralt FPGA
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Megjegyzés:

A processzorok alapvet6 miikodésével és az adott témakaorrel kapcsolatos tagabb ismeretség
nem hatrany.

Kapcsolédo tantargyak:
e Szamitdgép architekturdk
Ajdnlott irodalom:

e John Paul Shen, Mikko H. Lipasti: Modern processor design (Waveland Press, 2013)
2., 4., és5. fejezet.

e Sarah L. Harris, David Money Harris: Digital Design and Computer Architecture
(Morgan Kaufmann, 2016)
7. fejezet.

e Christopher J. Hughes: Single-Instruction Multiple-Data Execution (Synthesis Lectures
on Computer Architecture) (Morgan & Claypoolm 2015)
2. és 3. fejezet.



