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1 Bevezeto

Eddigi egyetemi éveim alatt sok mindennel foglalkoztam, sajat szérakoztatasomra
szabadidémet kulénféle, aktudlisan tanultakkal kapcsolatos programok irasara
forditottam. Habar ezen programok kdézil néhany érdemes lett volna arra, hogy
szakdolgozatom témajaul valasszam, végul ugy déntéttem, hogy egy Végh Janos tanar
ur altal ajanlott téma kidolgozasaba fogok. Egy cseh egyetemen folytatott fejlesztésbe
lehetett volna bekapcsolddni, melyek célja a LEON3 szoftprocesszor [3] mikroszalas

valtozatanak kidolgozasa volt.

El6sz6r az egyszerli, moédositatlan processzor mikddését szerettem volna
megérteni, igy nekifogtam az Gzembe helyezésének, ami hosszas probalkozasok utan
végul a megfelel6 szintézer program hianyaban meghiusult. Ezt kévetéen azonban a
TSIM szimulator felhasznalasaval sikerllt begyakorolnom az eredeti processzor
assembly nyelvének hasznalatat, hogy késébb csak az ujszer(i programfelépitésre

kelljen 6sszpontositani.

Amikor azonban konkrétan a mikroszalasitas vizsgalataba fogtam, ra kellett
jobnndém, hogy ezen technolégia megértéséhez kulcsfontossagu, hogy ismerjem a tébbi
lehetséges megoldast, és el tudjam helyezni ezt kéztik. igy tehat az idém jelentés

részeét a kiléonb6zé processzorokban alkalmazott megoldasok megértésére szantam.

Végul ugy dontdttem, hogy szakdolgozatomban a bennem ilyesforman kialakult
Osszképet foglalom &ssze, ezaltal segitve azokat, akik hozzdm hasonléan egy

processzortechnolégia megértésére vallalkoznak.



2 Sorrendi utasitas-végrehaijtas

2.1 Alapelvek kialakulasa

2.1.1 Algoritmizalt numerikus médszerek iranti igény megjelenése

A matematika absztrakt tudomany, mely szinte az emberiség megjelenése 6ta
folyamatosan fejlédik. Kezdetben egyértelmi célja a valds vilag tulajdonsagainak
szamszer( leirasa volt, &m hamarosan felismerték, hogy egy kutathato, felfedezésre
varé absztrakt vilag jott Iétre ezaltal. A valésag egyes elemeinek vizsgalata révén
fokozatosan olyan axiomarendszert alakitottak ki, mely az igy létrejott, felesleges
elemektdl mentes, tisztdn konzisztens rendszer és a valds vilag kdzt kapcsot képez: a
valos vilag elemei ezaltal matematikailag leirhatbak lettek, a matematikai modell pedig

az eredeti példanytdl figgetlendl is vizsgalhatova valt.

A 20. szazad elején mar megfeleld gyakorlati eszkdzrendszer allt rendelkezésre
ahhoz, hogy a valés vilag elemeit ilyen moédon, szamszerlen kutassak. Ez azonban az
analitikus vizsgalatok komoly korlatai miatt egyre bonyolultabb, és egyre hatékonyabb
numerikus eszkodzrendszert igényelt. A hatékonysag névelése kétféleképpen valdsulhat
meg: gyorsabban interpretalhatdé numerikus algoritmusok kidolgozasaval, illetve ezen

algoritmusok gyors, automatikus végrehajtasa réveén.

A kezdeti, mechanikai megoldasokon alapulé automatak nagy segitségnek
bizonyultak a kilénb6z6 szamitasok elvégzésében. A 20. szazad elején megjelentek

alternativaként anal6g elektronikai, késdbb digitalis elektronikai tarsaik is.

Olyan eszkdzbket tehat viszonylag egyszeriien létre lehet hozni, melyek egy-egy
matematikai mivelet megoldasara alkalmasak, am a 20. szazad elején megjelent az
igény arra, hogy komplett matematikai algoritmusok végrehajtasat is automatizalni

lehessen.



2.1.2 ENIAC - Electronic Numerical Integrator And Computer

Az els6, térténelmileg jelentés szerepet jatszd szamitdégép az ENIAC volt, melyet
(feltételezhetéen a ,vilagbéke” jegyében), a hidrogénbomba tervezésekor alkalmaztak
el6szor.

A legnagyobb ujdonsaga az volt, hogy tisztan digitalis elektronikai megoldasokat
alkalmazott, igy nagysagrendekkel gyorsabb volt mechanikai megoldasokat is

alkalmazo6 tarsainal.

Tovabbi kulénlegessége, hogy biztositotta a hiperalgoritmus végrehajtasanak
lehetbségét: feltételes ugro utasitast implementalt, mely segitségével a korabban
kiszamitott eredményektél fiiggbéen valaszthatta meg a programozd a kdvetkezd
végrehajtandé utasitast, ezaltal biztositva a kivant rugalmassagot: barmely matematikai

algoritmus automatikus végrehajtasara alkalmas volt [2].

Az ENIAC egymastdl fuggetlen modulokbdl
épult fel, melyek altalanos célu buszokon keresztil
kommunikaltak egymassal. A végrehajtando
algoritmus megadasanak szerves részét képezte

ezen egységek uUjraszervezése. Az alkotoelemek

Osszekottetéseinek moédositdsa révén azonban
tetsz6leges probléma megoldasara képes volt, 1. kép - ENIAC
csak a memoria mérete szabott korlatot a megoldandé feladat komplexitasanak, tehat

Turing-teljes szamitogép volt. [2]

A programozastechnikai szempontbdl legjelentésebb moduljai a kévetkez6k voltak [2]:
e Utemez6é (Cycling Unit): a modulokat szinkronizalia megfelelé6 oOrajelek
elballitasaval.

e Master Programmer: az ugré utasitas funkcionalitasat megvalositdé modul. Ez

biztositja a ciklusok, ugrasok, szubrutinok végrehajtasanak lehet6ségét.



o Akkumulator: két tiz jegyl decimalis szam dsszeadasara, kivonasara, illetve egy
szam tarolasara alkalmas. Tdébb ilyen tipusu modult tartalmaz a rendszer.
A fogaskerekes megoldas 6tletét alapul véve az egyes szamjegyeket tiz allapotu
szamlalokban tarolja, 6sszeadasnal és kivonasnal a szamlalé atfordulasakor
generalt impulzust hasznéalja fel a kovetkez6 helyiértéken all6 szamjegy
|éptetésére.
llyen egységek felhasznalasaval barmely matematikai alapmivelet

megvaldsithato, megfeleléen szervezve 6ket parhuzamos muikodés érhet6 el.

Ezen kivll rendelkezett tdbbek k&zoétt egy inicializald egységgel, mely a

programvegrehajtas kezdetét és végét koordinalja, illetve lyukkartya-olvaséval és iroval.

Habar Turing-teljességébdl adoddéan rugalmas szamitdégép volt, programozasa
igen nagy odafigyelést igényelt. A modulok optimalis szervezésének megallapitasa,
majd a program megirasa heteket vett igénybe, raadasul a modulok fizikai atszervezése
is tobb napig tartott. Hibakeresési célbol lehetbséget biztositott azonban a program

|épésenkeénti végrehajtasara. [2]

2.1.3 EDVAC - Electronic Discrete Variable Automatic Computer

Az ENIAC programozasa igen komplex feladat volt, igy nagy sebessége ellenére

sem épitettek beldle tdbb példanyt. [2]

Az EDVAC tervezésekor az elsddleges cél a programozhatésag leegyszerUsitése
volt. Felszerelték egy csak olvashaté programmemoriaval, a felprogramozashoz elég
volt ezen memoria tartalmanak a megvaltoztatasa, nem volt szikség a modulok
atszervezésére. Az akkumulatorok dedikalt funkcidkat kaptak: megjelent a
programszamlald, a matematikai miiveletek operandusai ként funkcional6 akkumulator,

illetve a cimregiszter. A tébbi akkumulator adatmemoria szerepet t6ltétt be. [1]



Habar ezen ujitasok jelentés sebességcsdkkenéshez vezettek, hisz megszint a
fizikailag parhuzamos feladatvégrehajtas lehet6sége, sokkal kénnyebben és
gyorsabban programozhatéva valt a rendszer. A sebességcsdkkenést raadasul alig
lehetett észrevenni, hisz els6sorban a lassu perifériak szabtak gatat a gyors

mikodésnek. [2]

2.1.4 Neumann elvek

Neumann Janos az EDVAC-al kapcsolatos konzultaciok eredménye ként irt egy
piszkozatot, melyet az ENIAC épitéinek munkajara alapozott, és melyben dsszefoglalta
a szamitogeép épitésekor szem el6tt tartandod szempontokat. [4] Felismerte, hogy a még
gyerek cip6ben tipegé szamitastechnikdban az els6dleges cél az attekinthetd,
egyszerlden programozhatdé szamitégép megtervezése. Jegyzetében leirtak hiresiltek
el Neumann elvek ként, és mindaddig alapelveknek szamitottak a szamitdégép
tervezésben, amig a technologia fejlédése lehetévé nem tette dsszetettebb rendszerek

épitését.

Neumann elvek: [4]

e Soros utasitas-végrehajtas: az utasitasok végrehajtasa idében egymas utan kell
hogy térténjen. Elvetette tehat az ENIAC-ban meglévé parhuzamos végrehajtas
lehetéségét, igy mind a hardver felépitése, mind a rendszer programozasa
egyszerlibbé valt.

e Binaris szadmrendszer hasznalata: a digitalis elektronikai megvalositas miatt
sokkal célszerlibb a technolégia altal nativan tdmogatott binaris szamrendszer
hasznalata, mint az ENIAC-ban alkalmazott decimalis szamrendszeré.

e Belsé memoria (operativ tar) hasznalata a program és az adatok tarolasara: az
utasitasok gyors kiolvasasa, é€s az egyszerl programozhatéosag egyértelmi

elényt jelentett az egyéb megoldasokkal szemben.



e Teljesen elektronikus miakédés: az ENIAC ramutatott arra, hogy mekkora
sebességndvekedéssel jar az, ha kiiktatunk minden mechanikai megoldast a
rendszerbdl.

e Széles kori felhasznalhatdésag: a korszak technoldgiai lehet6ségei mellett igen
nagy beruhazas volt egy szamitégép megépitése, igy fontos volt annak uUjra
felhasznalhatosaga.

o Kobzponti vezérlbegység alkalmazasa: a rendszer egyes moduljai kozti
kapcsolatokat nem a felprogramozaskor kell kialakitani, igy elengedhetetlen egy

- a teljes rendszer mikodését koordinald egység beiktatasa.

Neumann felismerte, hogy az egyre komplexebb feladatok megoldasanak gatja a
kis memoriakapacitas volt. A numerikus mddszerek ugyanis igen nagy mennyiségben
allitottak el koézbensé eredményeket, melyek gyors hozzaférhetésége jelentésen

ndvelte a program futdsanak sebességét. [1]
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2.2 CISC — Complex Instruction Set Computing

2.2.1 Kétlépcsos feladatvégrehajtas

A szamitdgépek megjelenését kivaltd tdérekves az volt, hogy minél egyszeriibben
lehessen alkalmazni a matematikai modellek vizsgalatakor kilénb6z6 numerikus
megoldasokat. Az automatikus végrehajtas lehet6ségének megteremtésével az EDVAC
igen jelentés Iépést tett ebbe az iranyba. A mdédszerek alkalmazasa igy minddssze a
megoldand6 feladat megfelelé reprezentacidjanak megadasara egyszer(isddott,
onnantdl kezdve automatikusan zajlott a végrehajtas. Az alkalmazas hatékonysagat
tekintve tehat a szlik keresztmetszetnek a megfelel6 formaban térténd algoritmus-leiras

bizonyult.

Ez akkor valt jelentés problémava, amikor az egyre Osszetettebb algoritmusok
leirasa soran felmerllt a kérdés, hogy kihagyhat6-e a preciz, elemi eszkdzoket
alkalmazé matematikai modell megadasa a programozas folyamatabdl. Ekkor ugyanis
kiszélesedik a szemantikai szakadék (semantic gap): igen jelentés kilénbség van a
természetes nyelvek és a processzor utasitaskészletének nyelvi eszkdzrendszere kdzt,

igy nehéz egy, az egyikkel leirt algoritmust a masik nyelvre forditani.

Ezen probléma megoldasara igyekeztek a processzor utasitaskészletét az emberi
gondolkodasmddhoz igazitani: igy egyszer(ibben leirhatbak lettek a természetes
nyelven megfogalmazott algoritmusok gépi utasitasokkal. Ez azonban a CU (Control
Unit) altal értelmezendd utasitasok szamanak noévelését igényelte. A kezdeti, minden
végrehajtand6 utasitds szamara huzalozott logikat tartalmazd architekturak tervezése
igy egyre bonyolultabb feladatta valt. [6] Felmerllt tehat a kérdés, hogy lehet-e ndvelni

az utasitaskészlet dsszetettségét a hardver egyszer( felépitésének megtartasaval.
A megoldast végul egy kétszinti feladatvégrehajtd rendszer jelentette. A

processzorba integraltak egy mikrokbd memoriat, mely egyszerien dekddolhatd

mikroutasitasokkal leirt mikroprogramokat tartalmazott. A gépi utasitas beolvasasa utan
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igy a vezeérlbegység egyszerilen elinditotta a megfeleld mikroprogramot, mely dekédolta

az utasitas paramétereit, és végrehajtotta azt. [5]

A mikroprogramok alkalmazasa igen fontos szemantikai hidat képezett a
processzor altal értelmezett utasitasok, és a fizikai megvaldsitas kozoétt. Az
utasitaskészlet a programozok igényeinek, a hardver pedig a technikai adottsagoknak

megfelel6en alakithatova valt.

2.2.2 Rugalmas utasitaskészlet

A Kkétszintl architektura rendeltetése az volt, hogy szemantikailag gazdag
utasitasokat biztositson a programozdk szamara. Egy-egy utasitas igen Osszetett
feladatot lathatott el: végrehajtasa soran tobb memoria- és aritmetikai miveletet is
végezhetett, mikroprogram-ciklusokat hajthatott végre. Egyes utasitasok tdébb szaz

mikroutasitas végrehajtasat takarhattak.

Az assembly nyelveket hasznaldk segitésére kuldnb6z6, a magasszintl vezérlési
szerkezetek megvalésitasat tdmogato utasitasok jottek letre. Késébb olyan utasitasokat
is alkalmaztak, melyek a forditoprogramok logikajat kdvették. Ezek tavol alltak ugyan a
programozok gondolkodasmédjatél, am forditéval forditott programok esetén

hatékonyabb kédot eredményeztek. [5]

A szemantikailag gazdag utasitaskészlet emellett nagy kodsirliséget (program
density) eredményezett. Ez kilénésen nagy elényt jelentett a lassu hozzaférésli
memoriak korszakaban: a programok futtatdsa kevesebb memoéria-hozzéaférést igényelt.
Az egyes, nagy funkcionalitast lefed6 utasitasok végrehajtasa ugyanis mar az integralt,

gyors hozzaférési mikroprogram-memoériabdl zajlott. [5]

Az utasitaskészlet hardvertdl fiiggetlen, tetszdleges alakithatosaga miatt jol
skalazhatova valt a processzor viselkedése is. [Egyazon utasitaskészlet

implementalasaval elérheté volt a kilénbdzé gyartok processzorainak binaris
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kompatibilitasa. Amennyiben a mikroprogramtar irhatd memoéridban kapott helyet
(WISC - Writeable Instruction Set Computer), a mikroprogramok helyszinen térténé
felUlirasaval tetszbleges kddolasu binaris program futtatdasara alkalmas lehetett a

processzor. [7]

Egyes specidlisan felhasznalt belsé regiszterek segitségével az operacios
rendszerek altal gyakran hasznalt funkcidkat lehetett implementalni a processzorra: az
egyes utasitasok futtatasat kilénb6zd privileégiumokhoz lehetett kétni, le lehetett

kérdezni a processzortdl sajat tipusat, paramétereit, stb...

2.2.3 Szerkezeti el6nyok

Az egyes mikroutasitasok akar a kulénb6zd vezérlbvonalak konkrét értékeit is
definialhattdk meghatarozott bitjeikben (horizontalis mikrokéd), de egyszerd témoritd
eljarassal kodolt mikroutasitasokat is alkalmaztak (vertikalis mikrokdd). Ez utdbbi
esetben szikséges volt egy utasitasdekodoldo kombinaciés logikai halézat a
mikroutasitdsok végrehajtdsahoz, am jobban kihasznélta a lassu elérési memdriak

korszakaban kincsnek szamitd gyors elérési mikroprogram-memériat. [7]

Lényegében tehat egy igen egyszerl felépitésli processzor emulalta egy
bonyolultabb rendszer mikdédését. Ezaltal egyazon funkcionalis egységet kilonb6z6
feladatok megoldasara kuldnb6z6képpen hasznalhattak fel, példaul ugyanazt az
aritmetikai- és logikai egységet hasznalhattak a memoriacimek kiszamitasara, melyet a
matematikai milveletek elvégzésére hasznaltak. Hasonloképpen kilénbdzd célokra

hasznalhattak fel egy adott regisztert, stb. [7]

A belsd, emulalo processzort a vegletekig lehetett egyszer(siteni, igy szikség
esetén igen kevés funkcionalis egységbdl is fel lehetett épiteni a rendszert, sokkal
egyszerlbb szerkezetl lett huzalozott tarsainal. [7] A kisebb és egyszer(ibb felépitésli
rendszer masik elénye, hogy sokkal jobban lehetett optimalizalni mikddési sebesség

szempontjabol.
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Pusztdn a mikrokdd moédositasaval meg tudtak valtoztatni a processzor
viselkedését. Az egyes utasitasok mikroprogramjainak modositasaval azok
funkcionalitdsanak megvaltoztatdsa mellett a mikroprogramok optimalizalasaval
gyorsithatd volt a processzor miikédése. A mikroprogramok moédositasa a processzor
szerkezeti egységeiben felfedezett hibak elfedésére is alkalmas volt a hibas egységek

kiiktatasaval, vagy a kritikus felhasznalasuk szoftveres elkertlésével. [7]

2.2.4 Az architektiara korlatai

A CISC altal biztositott komplex viselkedésnek igen sok elénye mellett arnyoldala

is volt.

A kétszintl feladatvégrehajtds kezdetben j6 megoldasnak bizonyult ugyan, de a
memoriak sebességének, méretének és aranak kedvezd alakulasa (Moore térvény)
miatt késébb mar nem okozott jelentdés sebességnévekedést a gyors mikroprogram-

memoria.

A mikroprogramozas miatt ellenben az egyes utasitasok futasa valtozo
Orajelszamot igényelt. A valosidejli alkalmazasok térhoditdsa miatt azonban olyan
architekturara volt sziikség, melyen egyszerlien meghatarozhaté a programok futasi
ideje. Ez a kiszamithatatlansag nehezitette a kilénb6zd pipeline technikak

alkalmazasat is. [7]

A masik probléma az elvart binaris visszafele kompatibilitas volt. Egyes utasitasok
a nagy bonyolultsagu mikroprogramok miatt gyakran lassabban hajtédtak végre, mint az
ugyanazon feladatot ellatd, egyszer(ibb utasitasokbdl feléplld utasitassorozatok.
Emellett egyes, specialis funkciokat biztositdé utasitasok nem voltak kell6képpen
kihasznalva. Az uUjabb generacios processzorokbol azonban a binaris kompatibilitas

jegyében ezeket nem lehetett kihagyni. [7]
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2.3 RISC — Reduced Instruction Set Computing

2.3.1 Uj igények megjelenése

A CISC filozéfia a korabbi tapasztalatokra épitve elsddlegesnek tartotta a
programvégrehajtas jol elhatarolhatdé absztrakcios szintekre tagolasat. Ennek
segitségével tehette lehetévé a programozok szamara a kényelmes assembly
programozast, €s a programok hordozhatésagat, mikézben a hardver elemekkel

gazdasagosan banhatott.

Az id6kdzben fejl6dd forditotechnoldgia azonban sokkal hatékonyabban hidalta at
a gépi kéd és a megirand6 program koézti szemantikai szakadékot. A forditéprogramok
segitségével ugyanis tetszbleges programozasi nyelven megirt programot

tetszblegesen egyszerl utasitaskészletre lehetett forditani.

A program futtatasanak tébb absztrakcios szintre térténd bontasa természetesen egyes
esetekben tovabbra is hasznos lehetett, példaul biztonsagkritikus alkalmazasoknal. A
digitdlis automatak térhoditasaval azonban egyre t6bb helyen alkalmaztak

processzorokat egyes folyamatok automatikus, intelligens vezérlésére.

Tekintslink példaként egy virtualis gépen futdé Java alkalmazas altal vezérelt
mikrohullamua sitét. Ekkor a kévetkezd absztrakcios szintek vannak jelen az egyébként
igen egyszerl program futtatdsa soran:

e Java virtualis szamitdgép

e amit a virtualis hardveren futd operacids rendszer értelmez

e amit a host operacios rendszer futtat

e ami a processzornak ad gépi kodu utasitasokat

e ami mikroprogramokat indit el

e ami mikroutasitasokat futtat

e amik egy kombinacids halon keresztil allitjak be a processzor vezérlévonalait
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Jol lathatd, hogy a nagy intenzitassal teret hoditdé beagyazott rendszerek esetén,
ahol a biztonsagos programfuttatas és a binaris kompatibilitas nélkulézhetd, ennél
sokkal egyszer(ibb futtatasi mechanizmus is elegendé volt. Ezek a rendszerek mas
kovetelményrendszert tamasztottak a feladatvégrehajt6 egységekkel szemben: kis
méret, egyszerli felépités, energiatakarékossag, nagy szamitasi sebesség,

kiszamithato futasi idé.

2.3.2 A mikrokdd kiiktatasa

Az egyszerUsités Otlete adott volt: a szemantikai hidat képezd mikroprogramozott
szerkezetet felcserélték egy egyszerl huzalozott processzorral, melyre &sszetett

programok segitségével generalhattak futtathatd kddot.

Ezzel jelentésen leegyszerisitheté volt a fizikai rendszer felépitése, mig a
forditoprogramok 6sszetettsége ndvekedett. Az 6 feladatuk lett, hogy a magasszinti
nyelven adott programot a processzor egyedi, elemi utasitasokat tartalmazé
utastaskészletére forditsak, és optimalizaljak a processzor adottsagainak figyelembe
vételével, példaul betdltsék a SPARC processzornal bevezetett késleltetési rést (delay
slot). A programok egyedfejlédése igy boviilt egy igen jelentés fazissal, mely hatassal
van a felépitésre, a futasi idére és a tarigényre: a kezdeti programiras- és

programfuttatas kdzt megjelenik a forditasi fazis.

A forditasi fazis mint szemantikai hid megjelenése sziikségtelenné tette, hogy a
processzor utasitaskészlete tamogassa az assembly programok irasat. A cél kevés,
egyszerlUen dekddolhatd, igy gyorsan végrehajthatoé utasitds tamogatasa lett. Emiatt a
vezerlbegyseég leegyszer(is6dott, a processzorok tervezésének, fejlesztésének

id6tartama jelentésen lerévidult. [11]

Mig a CISC processzorok esetén a teljes rendszer akar 50%-at elfoglalhatta a
vezerlbegyseég, addig a RISC processzorok esetén ez 6% koril mozgott. [11] A gyors

tervezhet6ségnek és sok felszabaduld erdforrasnak koészdénhetbéen a processzorok
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célorientaltan tervezhet6k lettek: a szikséges utasitasok mellé beiktathatdk voltak az
bizonyos feladatok megoldasat gyorsitd, specializalt utasitasok. Ez jelentés Iépés volt a
CISC processzorok univerzalitas felé térekvéséhez képest, melynek eredménye, hogy
azok célorientalt utasitasai gyakran teljesen kihasznalatlanok maradtak, az azokat

megvalosito logika sokszor [ényegében az eréforrasok pazarlasat jelentette. [9]

Az egyszer( felépités tovabbi elénye, hogy az alacsonyabb aramkéri slrliiség miatt
magasabb lehetett a mikoédési sebesség, és gyorsabb lapkat (GaAs) is lehetett
hasznalni. [11] Az utasitdsok Iényegében a mikrokddolt technol6giaban alkalmazott
vertikalis mikrokdédhoz hasonlitottak: fix hosszusaguak voltak, egy egyszeri

kombinacids logikai hal6zat segitségével lehetett 6ket dekddolni.

2.3.3 Felértékel6do regisztertar

Az utasitasok ilyen mértékl leegyszerUsitése a cimzési mddok ujragondolasat
igényelte. Lehetetlené tette ugyanis a kozvetlenil memoriabeli elemeken veégzett
aritmetikai mdlveletek alkalmazasat. A memoriaelérés az explicit betdltési/irasi
(load/store) miveletekre korlatozodott. [10] A regiszterek kis szamanak, igy kis
cimszélességének kdszonhetben lehetévé valt a haromcimes utasitasok hasznalata,

mely jelentésen ndvelte az utasitaskészlet rugalmassagat, hatékonysagat. [11]

Felértékel6dott tehat a regisztertar szerepe. A fétarhoz fordulasok szamanak
csOkkentése érdekében sok, a program futdsa soran zajlé adatforgalmat biztositd
regisztert volt érdemes biztositani. A vezérlbegység leegyszerlsitése révén
felszabadult er6forrasok egy részét felhasznalva nagyméreti haromutas elérési
regisztertarat Iehetett el6allitani, am a haromcimes, fix méreti utasitasok alkalmazasa
korlatot szabott a cimezhet6 regiszterek szamanak. [11] Ezen problémara az jelentette
a megoldast, hogy mindig csak egy részét tették cimezhetévé az egyébként

nagyméreti regisztertémbnek.
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Tdbb megoldas is sziletett arra vonatkozéan, hogy mi alapjan tegyék cimezhetévé a

teljes regisztertar egy részét: [11]

Regiszterbank (register banking) - a teljes regisztertarat azonos méretli, nem
atlapol6do részekre osztottak fel, ezek lettek a “bank™-ok. Egy-egy ilyen bank
mérete 2 valamely hatvanya lett, az aktualis bank kezd6cimét a CBP (Current
Bank Pointer) jeldlte ki.

Ablaktechnika (register windowing) - a regiszterbankhoz hasonléan részekre
(window) bontottak a regisztertarat, am ezek az ablakok atlapolhatok voltak. Az
aktualis ablak kezd6cimét a CWP (Current Window Pointer) hatarozta meg.
Blokktechnika (register blocking) - tetsz6leges méretl, atlapolhatdo részekre
(block) bontotta a regisztertémbét, az aktualisan hasznalt blokk kezdécimét a
CBP (Current Block Pointer) jeldlte ki.

Automatikus csere (dribble-back) - egy minimalisan két, nem atlapolédé blokkra
bontott regisztertarral dolgozé rendszer. Az aktualisan hasznalt tarat rendeltetése
szerint, regisztertémb ként kezelte a processzor, mig a hattérben a passziv tar

regisztereinek értékét egy lassabb, nagyméretd taroldval szinkronizalta.
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3 Konzervativ sebességnovelési megoldasok

3.1 Bevezeto

A Neumann elvek egyszerlisége biztositotta a szamitastechnika korai
szakaszaban a processzorok igen latvanyos fejlédését. A félvezet6-technologia méret-
és sebességbeli hataraihoz kdzelitve azonban tulzottan er6s megkdtésnek bizonyult az
utasitasok disztingvalt, tisztan linearis végrehajtasa, hiszen igy a processzor Orajele

szigoru elvi hatart szabott az adott id6 alatt végrehajthaté utasitasok szamanak.

A feladatvégrehajtas gyorsitasa érdekében kilénb6zd trikkékhdz folyamodtak a
processzorgyartok, mikdézben a processzorok kivilrél nézve latszolag tovabbra is a

Neumann elveknek megfeleléen mikddtek.

Ebben a fejezetben azon technikak kézil tekintem at a legjelentésebbeket,
melyeket a Neumann elveknek megfeleléen felépitett programot végrehajto
processzorok gyorsitasara alkalmaztak. Lényeglk az utasitasszintlii parhuzamositas
(Instruction Level Parallelism, ILP) lehet6ségének valdsideji felismerése, kihasznalasa

volt.
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3.2 Memoriakezelés

3.2.1 Harvard architektura

A kezdeti szamitogépek a Neumann elveknek megfeleléen egyetlen
memoriaegységet hasznaltak a programok és az adatok tarolasara. A processzorok
sebességének ugrasszeri ndvekedése révén azonban a relative nagy késleltetési idejl

memoriak sebessége komoly korlatozé tényezdvé valt.

Ezen problémara a megoldast a Harvard architektura alapgondolata biztositotta.
Amennyiben a modositand6 adatokat és a programokat kilén memoériaban taroltuk, az

utasitas beolvasasa az adatmemoriahoz fordulassal egy idében is térténhetett. [12]

Szikségtelenné tette azt is, hogy a hasznalt memdriak paramétereikben
megegyezzenek. A szbhossz, cimszélesség, implementaciés technolbgia, iddzitési
paraméterek és a memoria-struktura is igazodhatott a tarolt tartalomhoz: a
programmemoria lehetett csak olvashatd, és szohossza tetszés szerint igazodhatott a
processzor utasitaskészletehez, mig az adatmemodria tovabbra is irhat6-olvashato

maradt, és processzor-szohossz méretl blokkokban lehetett cimezni [12].

Egyes, kiléndsen sebességkritikus esetekben (valosideji adatfeldolgozast végz6
DSP-k esetén) el6fordult, hogy az adatmemoria is tébb kulénbdzé memdriaegységben
kapott helyet, melyeket kulénb6z6 cimterekben, egymassal parhuzamosan lehetett

elérni, tovabb nbvelve ezzel a memoriamiveletek id6beli hatékonysagat. [12]

Habar az eredeti Harvard architektura szerint adatokat csak az adatmemoriaban
tarolhatunk, a modern megvaldsitasok a tovabbi parhuzamositas érdekében
biztositanak lehet6séget arra, hogy kdzvetlentl a programmemériabdl hasznaljunk fel
konstans értékeket azok el6zetes adatmemériaba masolasa nélkul. [12] Ezaltal
egyetlen o6rajel alatt hajthatok végre a megfeleld, két, memoriabdl olvasott paraméterrel

dolgozd utasitasok.

-20 -



3.2.2 Gyorsitoétar

A tisztdan Harvard architektura igen egyszer(i szerkezeti felépitést kdvetelt meg,
elveszitették azonban a Neumann elvek altal nyujtott rugalmas, univerzalitast tdmogato

programszemiléletet. [12]

A két megoldas eldnyeit azonban jol lehetett 6tvdzni: kisméretli, am igen gyors
hozzaférési gyorsitotarba (cache) duplikalhattdk a fétar relevans lokacidinak tartalmat,
melyekhez gyorsan, egymastol fiiggetlenil férhettek hozza. Ezzel a megoldassal a
leggyakoribb, hogy a program kédjarol készitettek masolatot, am irhato- olvashato
cache alkalmazasaval az adatmemoriardl is készithettek gyors hozzaférési replikat.
[12] Az igy kapott rendszer a Neumann architektura rugalmassagat mutatta, hiszen
egyetlen fétar tartalmaval dolgozott, am a gyors masolatok konkurens hozzaférésének

készdnhetben a Harvard architektura sebességét kinalta.

A gyorsitétar az egyes memoriabeli elemekrél egymastol fliggetlenul tartalmazott
hozzaférhet6 masolatot. Ennek k&szdnhetéen hozzaféréskor kombinacios haléval
kellett ellendrizni, hogy az adott memoriabejegyzés szerepelt-e a cache-ben. Altalaban
a kévetkezd harom megoldas kdzul alkalmaztak valamelyiket ezen ellendrzéshez [14]:

e Teljesen asszociativ gyorsitotar (Fully Associative Cache) - egymastoél figgetlen
blokkbejegyzéseket tartalmazott, minden alkalommal az &sszes bejegyzéshez
hasonlitotta a memoriacimet. Rugalmas megoldas, j6 talalati aranyt lehetett vele
elérni, am igen eréforras-igényes volt.

o Kobzvetlen leképezési gyorsitétar (Direct Mapping Cache) - a cim alsé néhany
bitie alapjan kapott helyet a bejegyzés. Ekkor csak az igy meghatarozott
bejegyzéshez letarolt cimet kellett megvizsgaini.

e Csoport-asszociativ gyorsitotar (Set Associative Cache) - a ketté kombinacioja. A
bejegyzések csoportokra voltak bontva, a cim fels6 néhany bitje alapjan eldélt,

hogy mely csoportra képezddhetett le az adott bejegyzés, am azon belll
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barhova. A kisszamu 6sszehasonlitds miatt viszonylag gyors, j6 talalati aranyu

megoldas volt.

Memodéria-hozzaféréskor el6szér ellenbrizte a gyorsitétar, hogy az adott cimhez
tartalmazott-e mar bejegyzést. Amennyiben igen (cache hit), egybdl hozzaférhettek a
cache tartalmahoz. Ha azonban az adott lokaci6 nem volt a gyorsitétarban (cache
miss), Uj bejegyzést allokalt, belemasolta a memoriacimen elérhetd tartalmat, ezt
kovetéen folytathattdk a munkat. Ez azonban lassu folyamat volt. Az 0j bejegyzés
allokalasakor igy perddntd volt a j6 heurisztika alkalmazasa az eldobandd bejegyzés
kijeldlésére. Leggyakrabban a legutoljara hasznalt bejegyzés eltavolitasat valasztottak.
[14]

Habar a gyorsitdétarazasi megoldasok alkalmazasa a Neumann architektura
rugalmassagat biztositotta, voltak kedvezdtlen vonatkozasai. Mind kis koltség- és
eréforras-igényl, egyszerl rendszerek esetén, mind a kiszamithatd futasidét igényld
valosidejl jelfeldolgozd processzorok esetén célszerlbb volt az egyszerd, predesztinalt

végrehaijtasi idejl Harvard architektura alkalmazasa. [12]

3.3 Utasitasok egyidejii végrehajtasa

3.3.1 Csovezeték

A processzorok igen sokat valtoztak, fejlédtek a kezdeti megoldasokhoz képest,
ami azonban az egyes egységeik Osszetettségének ndvekedését eredményezte.
Marpedig minél 6sszetettebb volt egy kombinacids logikai hal6zat, annal nagyobb lett a
felhasznalt elektronikai elemek késleltetésébdl adodod valaszideje. Egyes esetekben,
példaul 6sszeadd, szorz6 aramkorok esetén ezt a valaszidét megfelel6en felhasznalt

extra logikaval cs6kkenteni lehetett, am csak kis mértékben, és nagy kéltségek aran.

A gyorsitas érdekében vessilink egy pillantast a kombinaciés logikai halokra,

melyek a bemeneteikre kapcsolt bitek értéke alapjan, aszinkron mddon allitjak elé a
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kimeneti értékeket! A nagy valaszidét az eredményezi, hogy az egymas utan kapcsolt
kapuk késleltetési ideje 6sszeadodik. Atalakithatjuk a rendszert szinkron mikodési
soros logikai halézatta egyszerlen azaltal, hogy szakaszokra (lépcsékre) bontjuk,

melyek tarolokon keresztil kapcsolodhatnak egymashoz.

Az igy kapott haldézat annyi o6rajel-periddus alatt allitia elé a kivant kimenetet,
ahany lépcsére bontottuk a végrehajtast. Azt, hogy milyen frekvencian tzemeltethet6 a
rendszer, a legnagyobb valaszidejli |épcsdje hatarozza meg. A soros muikodtetés
eléréséhez beiktatott tarolok késleltetése is lassitia az egységet, igy jol lathatéan

mindenképpen né az egy eredmény kiszamitasahoz sziikséges ido.

Hatékonysaga abban rejlik, hogy nagy 6rajel-frekvenciaval Gzemeltethetd, és tébb
eredmény kiszamitasat végzi parhuzamosan, ugyanis Orajelenként 0j bemenet
feldolgozasaba foghat, mely alapjan el6allitott eredmény a lépcsékdn végiglépkedve

adott id6n belll megjelenik a kimeneten.

3.3.2 Utasitas-csOvezeték

A Neumann elvii processzor feladatvégrehajtasi mechanizmusa igen elvont volt, jol
elktldnithetd fazisokra lehetett bontani. llyen fazisok lehettek példaul az utasitas
betdltése, az operandusok meghatarozasa, a kijel6lt mivelet végrehajtasa. Ezen
fazisok mindegyikét Osszetett logikai halézat valositotta meg, am az utasitasciklus

soran ezek kozill egyszerre mindig csak egy volt aktiv. [16]

Az alkalmazott megoldas, hogy a kombinacios logikai halok csdvezetékelésének
mintajara minden Orajelnél Uj utasitas végrehajtasaba fogott a processzor, ezaltal
atlapolva az utasitasok végrehajtasat: minden iddépillanatban tébb, kilénbdzd fazisban
lévé utasitas végrehajtasa zajlott parhuzamosan. Ezaltal adott miikédési frekvencia
mellett ndvelni lehetett a rendszer feladatvégrehajtasi sebességét. A legtébb mai

processzorgyartd legaldbb kétlépcsds csbvezetéket alkalmaz. Az Intel Pentium 4 husz
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lépcsére bontotta a feladatvégrehajtast, de akad tdbb mint szaz 1épcsés megoldas is
(példaul a Xelerator X10q). [15]

A kombinacids logikai halokbol kialakitott rendszerekhez képest azonban az
utasitas-végrehajtas  csévezetékelése Osszetettebb feladatnak  bizonyult. A
processzorok lelke ugyanis abban rejlett, hogy az egyes végrehajtott utasitasok
hatassal lehettek a kdvetkez6 utasitas megvalasztasara, vagy annak végrehajtasara.
Marpedig egy utasitas nem I|éphetett olyan végrehajtasi fazisba, amely fliggott egy
masik, még végrehajtas alatt all6 utasitas hatasatol. llyen esetekben késleltetni kellett
az adott utasitas elérehaladasat azaltal, hogy varakozasi ciklust, buborékot (bubble)

inditottak el a cs6vezetékben az utasitas tovabbléptetése helyett. [15]

A buborékok beiktatasa lassitotta a program végrehajtasat, igy kiszamithatatlan
lett a futasi id6. Akar az is el6fordulhatott, hogy egyes programrészek futtatasa soran a
csOvezetéknek mindig csak egy Iépcsdje volt aktiv, a tébbi csak buborékot tartalmazott,
ilyenkor lassabb is lehetett a rendszer mikddése, mint egy ugyanolyan, am nem

csOvezetékelt processzoré.

A hosszu csbvezetékek alkalmazasanak tovabbi mellékhatasa volt, hogy egyes,
erre nem felkészitett 6nmddositd programok hibas futasat eredményezte. Ilyenkor
ugyanis el6fordult, hogy a modositaskor a megfeleld utasitas végrehajtasa mar
megkezd6détt. [15]

3.3.3 Superscalar

A processzorral szemben elvaras volt, hogy egy szekvenciadlis utasitassorozat
elemeit dolgozza fel sorrendhelyesen. A csdvezeték megoldasokbdl lathatd, hogy az
egymas utani utasitasok feldolgozasa atlapolhatdé, am a megfelelé6 eredmény elérése

erdekében az egyes utasitasok altal kijel6lt miveleteket elkilénilten kell végrehajtani.
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A superscalar processzorok azt hasznaltak ki, hogy az egymas utani utasitasok
gyakran egymastol teljesen fluggetlenek voltak, akar parhuzamosan is végre lehetett
Oket hajtani, és ez nem valtoztatott az altaluk kivaltott hatason. Ezen utasitasszintd
parhuzamosithatosdg kihasznaldsara a processzort tobb redundans funkcionalis
egységgel (példaul tébb ALU, FPU) lattak el, melyek fizikailag parhuzamosan hajthattak
végre tébb utasitast. [17]

Mivel tovabbra is ragaszkodtak a Neumann elvek altal diktalt egyszer(
programfelépitéshez, az utasitasszinti parhuzamositas lehetéségét a processzornak
kellett felismerni, ezt a feladatot az utasitas-eloszté (instruction dispatcher) latta el.
Beolvasta a memoriab6l az utasitasokat, elddntotte, melyeket lehetett kozuluk
parhuzamosan végrehajtani, és azokat kilénbdz6 funkcionalis egységekhez iranyitotta.
[17]

Ahhoz, hogy hatékonyan tudja kivalasztani a processzor a soron kévetkez6
utasitasok koézal, hogy melyek voltak egyszerre végrehajthatdk, természetesen
egyszerre tdbb utasitast kellett beolvasnia és megvizsgalnia, nagy utasitasablakra

(Instruction Window, IW) volt szikség.

A parhuzamosan m(ikddé funkcionalis egységek miatt a superscalar
processzoroknak tébb, fliggetlen pipeline-ja is lehetett, az utasitas-elosztd ezekbe
adagolhatta a végrehajtandé utasitasokat egyazon utasitassorbdl. A processzor igy egy
Orajel alatt akar tobb utasitas végrehajtasat is megkezdhette, igy nagyobb végrehaijtasi

atlagsebességet elérve. [17]

A kezdeti architekturdk két-harom redundans egységet alkalmaztak, am a mai
valtozatok akar négy ALU-val, két FPU-val és egy SIMD egységgel is rendelkezhetnek.
Ennél tdbb redundancia alkalmazasa azonban mar nem célszerl, hatékony
kihasznalasukhoz ugyanis igen Osszetett, pontos utasitas-elosztéra van szikség.

Kihasznalhatésaguk meértéke fligg a végrehajtott program  utasitasszint
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parhuzamosithatosagatdl is. Problémat jelenthetnek példaul az el6z6 utasitas altal

el6allitott eredményt felhasznalo, illetve ugro utasitasok. [17]

3.4 Spekulacio

3.4.1 A joslas sziikségessége

A csbvezeték alkalmazasaval nagymértékben gyorsitottdk a program futasat,
hiszen a fliggdséget nem tartalmazé utasitasok feldolgozasat atlapoltak, igy ndévelve az
utasitas-végrehajtas atlagsebességét. A gyorsitas mértéke azonban nagyban fliggétt a

futtatott utasitassorozat szerkezetétdl, benne rejl6 fiiggségektdl.

Kiléndsen komoly problémat okoztak a feltételes, illetve a kdzvetett ugrasok, ahol
az utasitas-cs6vezetéknek varakozni kellett mindaddig, amig az ugré utasitas le nem

futott, és be nem Aallitotta a megfelelé programmemoria-cimet.

Egyes, két Iépcsds csbvezetéket tartalmazd RISC processzorok (példaul SPARC)
ezen probléma athidalasara nemes egyszer(iséggel késleltetési résnek (delay slot)
nevezték az ugré utasitast kdvetd programmemoria blokkot, és az ott talalhat6 utasitast
mindig beolvastak, és végre is hajtottdk, ezaltal megbrizve a csbvezeték
folyamatossagat. A késleltetés explicit kérésére itt NOP utasitast adhattunk ki, am adott
volt a programoz6 szamara a lehet6ség, hogy sebességkritikus programok esetén itt is

hasznos utasitast hajtson vegre.

Hosszabb csdvezeték alkalmazasakor azonban erre nem volt lehetéség. llyenkor
célszer(i volt megjésolni a kdvetkezd utasitds cimét, és ott folytatni a végrehajtast.
Amennyiben a joslat helyesnek bizonyult, az utasitas-csévezeték folyamatossaga
megmaradt, igy gyorsitva a program futasat. Jol kihasznalhaté mechanizmusokat

alapoztak pusztan az ugré utasitas kédjanak vizsgalatara: [18]
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e Miutan sok ciklust tartalmaztak a programok, melyeknek gyors futdasa komoly
hatassal lehet a futasi idére, ezek tamogatasa érdekében azt j6soltak, hogy csak
a visszafele, tehat kisebb programmemodria cimre ugrasok feltétele teljesul.

e Mivel a teljes programkoérnyezet ismerete sokat javithat a joslas minéségén,
lehetéséget adtak a programozoknak is arra, hogy a kilénbdzé utasitdskdédok
formajaban a programkodba Ultessenek egyszerl, a célszerl ugrasiranyt

definiald informacidkat.

3.4.2 Alkalmazott mechanizmusok

Amennyiben az ugro utasitas befejezése utan hibasnak bizonyult a szamitott
joslat, el kellett vetni az addigra részben végrehajtott utasitasokat, és a megfeleld
helyen kellett folytatni a program végrehajtasat. Az igy elvesztett idé6 mértéke fliggétt a
lépcsOk szamatol, melyeken atesett az ugré utasitas beolvasasatol a végrehajtasaig. Ez
modern mikroprocesszorok esetén kénnyen elérhette a 10-20 6rajel-periodust. Minél
hosszabb volt tehat az utasitas-csévezeték, annal nagyobb szerepet kapott a jo

hatasfokkal m(ikédd josl6 mechanizmus. [18]

Miutan a program felépitése szempontjabol tovabbra is a Neumann architektura
egyszerlségét szerették volna nyujtani a gyartok, az ésszetett, kddba integralt jéslasok
szOba sem jOhettek. Mivel azonban az ugré utasitasok tébbsége valamilyen
kiszamithatd rendszer szerint dolgozott, példaul idében periodikus volt a mikddése,
vagy az esetek t6ébbségében azonos moédon viselkedett, ugrasi el6zményik nyomon

kovetésével j6 hatasfoku joslasokat lehetett biztositani.

Az el6zmények alapjan térténd joslast megvaldsitd aramkér a joslo aramkor
(branch predictor) volt. A néhany legutébb futtatott relevans utasitas ugrasi
el6zményeirél informativ statisztikat tarolt, mely alapjan késdbb j6 hatasfoku joslast

adott a kdvetkez6 utasitas cimére vonatkozdan. [18]
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Mivel a processzor univerzdlis feladatmegold6 képessége a hiperalgoritmusok

végrehajtasan alapult, igen nagy szamban kellett ugrasokat végrehajtani, igy fontos volt

a lehetd legjobb tarolt informacié — felhasznalt eréforras aranyu modszer alkalmazasa

az ugrasel6zmények statisztikajanak tarolasanal.

A legegyszeribb esetben minden feltételes ugré utasitashoz annak cime
alapjan, egyetlen biten tarolta, hogy az a legutolsé futtatdsa soran ugrott, vagy
sem. Ekkor a koévetkez6 alkalommal azt jo6solhatta, hogy ugyanugy fog
viselkedni. Egyes ciklusok esetén j6 hatasfokkal mikédhetett. [18]

Az egybites megoldas rossz tulajdonsaga volt, hogy az egy-egy alkalmat
leszamitva egységesen mikddo utasitasoknal, példaul cikluslezarasnal
tulkompenzélta a valtozast: kétszer is rosszul josolt egymas utan. Ennek
orvoslasara bevezették a kétbites szaturaldé szamlalét, ami a nagyon
valoszindtlen, valdszinltlen, valészind, és nagyon valoszind allapotok koézt
Iépkedhetett az el6zd ugras eredménye alapjan. Ekkor az egyszeri eltérd
viselkedés nem valtoztat a jéslaton. [18]

Amennyiben egy utasitds minden masodik, vagy minden harmadik alkalommal
ugrott, a szaturald szamlalé igen rossz joslasi aranyt tanusitott. Emiatt
valtoztattak a mddszeren: nem magukhoz az utasitasokhoz, hanem azok ugrasi
el6zménymintaihoz rendeltek szaturaldo szamlalokat (kétszintli adaptiv joslo).
Harombites el6zmény alkalmazasa esetén példaul egy ugrd utasitashoz nyolc
szamlal6 tartozott, és mindig az ugro utasitas aktualis harombites el6zményének
megfeleld bejegyzéssel dolgozott a j6sl6. Ezen megoldas alkalmazasaval hamar
fel lehetett ismerni bizonyos periodikus mintakat. [18]

Az idaig targyalt megoldasok minden utasitashoz kulén elézményeket taroltak,
igy azonban rejtve marad a kulénb6z6 utasitasok viselkedése kozti esetleges
korrelacié. Ezen tulajdonsagok kihasznalasara egyes esetekben egyetlen
kétszintl adaptiv joslot alkalmaztak, amelyet minden ugré utasitas, annak
programmemoria cimétél fliggetlenil hasznalhatott (gshare). Ez a modszer nagy
tablaméretet igényelt, am az 1989-es SPEC sebességmérés eredményei alapjan

megkozelithette akar a lokalis joslok hatékonysagat is. [18]
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3.4.3 Specialis viselkedésmintak kezelése

Voltak olyan egyszerl viselkedésmintak, melyek felismeréséhez nem volt sziikség
a fenti, nagy eréforras-igényl megoldasok alkalmazasara. llyen lehetett példaul az el&irt
lépésszamu ciklus ugré utasitasa, mely csakis minden N-edik alkalommal ugrott / nem

ugrott.

Az indirekt ugrd utasitasok célcimének meghatarozasa legtdbbszér tul 6sszetett
feladat ahhoz, mintsem hogy huzalozott logikaval megoldhatoé lett volna. A leggyakoribb

megoldas volt azt j6solni, hogy ugyanoda ugrik, ahova azt legutobb tette.

Igen specialis ugrasfajtanak bizonyult a flggvényvisszatérés, melynek célcime
mindig elérhetd volt a visszatérési verem tetején. Mivel a verem olvasasa tul idéigényes
folyamat lett volna, ennek kihasznalasahoz egy gyors hozzaférésd, kisméretli verem-
puffert alkalmaztak, melynek tartalma a flggvényhivasok- és visszatérések alkalmaval

automatikusan frissult. [18]

A j6 hatékonysaggal mikddé joslé aramkordk igen Osszetettek lehettek, ennek
megfeleléen nem voltak elég gyorsak az eredmény egyetlen érajel alatti eléallitasahoz.
llyenkor az utasitas-cs6vezeték telitettségének megbrzése érdekében egy egyszeriibb
megoldas alkalmazasaval el6zetes joslast végeztek, mely alapjan megkezdhették a
spekulativ végrehajtast. Amikor néhany orajellel késébb elballt a precizebb jéslat, ezt
felulbiralhattak. [18]
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3.5 Out of Order Execution

3.5.1 Fligg6ségtipusok

A processzorok egyetlen feladata az volt, hogy a kapott utasitas-szekvencia
elemeit sorrendhelyesen végrehajtsak. Mint azt a korabbiakban lathattuk, az utasitas-
cs6vezeték nagyban felgyorsithatta ezen folyamatot, am egyes esetekben lehetetlen

volt egy utasitas feldolgozasanak megkezdése az 6t megel6zbek lezarasa el6tt.

A spekulacié bevezetésével az ugrd utasitdsok utani késleltetés szikségtelenné
valt, de az utasitasok végrehajtasanak folyamatossagat gyakran meg kellett szakitani
egyes, varakozast megkivan6é események miatt. llyen lehetett példaul egy memoria-

vagy periféria-hozzaféres.

Egy-egy ilyen esemény id6tartama alatt igen sok utasitast lehetett volna végrehaijtani,
am ezt az utasitas-szekvencia elemeinek esetleges flggbéségei miatt csak nagy
koriltekintéssel lehetett megtenni. Fliggéség akkor allhatott fenn, ha két egymas utani
utasitas egyazon regisztert, illetve perifériat hivatkozta. Ezt a kdvetkez6képpen
tehették:

e Olvasas az olvasas utan (Read after Read, RaR) — az utasitasok csak olvastak
az adott regisztert, nem moddositottak annak tartalman. Ekkor tetsz6leges
sorrendben végre lehetett 6ket hajtani.

e lras az iras utan (Write after Write, WaW) — egy adott regiszternek mindig az
utols6 oda irt értéket kellett visszaadnia. Ezen esetben mindkét utasitas felllirta
az adott regiszter tartalmat. Ha végrehajtasukat felcserélték, nem a megfeleld
eredmény marad meg a célregiszterben.

e lras az olvasas utan (Write after Read, WaR) — miutan kiolvastak a regiszter
tartalmat, a kdvetkezd utasitasban ujra szerették volna hasznositani, uj adattal
feltdlteni. Ha felcserélték a két utasitas végrehajtasat, akkor el6szor felulirtak a
regiszterben tarolt fontos informaciét, még mielétt az olvasdé utasitas

hozzaférhetett volna.
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Olvasas az iras utan (Read after Write, RaW) — a regiszter korabbi tartalma
érdektelen szemét, a cél az volt, hogy egy uj értékkel irjak felul, melyet a
kdvetkezd utasitds hasznosithatott. Ekkor felcserélésik utdn az olvasé utasitas a
korabbi szemetet olvasta ki, és csak ezt kdvetéen kerllt az értelmes adat a
regiszterbe. Mint azt a tovabbiakban latni fogjuk, ez az egyetlen fliggéség, mely

jellegébdl addéddan nem feloldhato.

A nem sorrendi feladatvégrehajtas (Out of Order Execution, OoO) alapgondolata

alapjan mialatt egy utasitas sajat operandusainak megjelenésére varakozott, a fenti

fuggdségek figyelembe vételével a processzor kereshetett, és feldolgozhatott olyan

utasitasokat, melyek végrehajthatdéak voltak a program miikédésének befolyasolasa
nélkal. [19]

3.5.2 Olvasas utani olvasas — Scoreboard

Az els6, legegyszeriibb megoldas a scoreboard alkalmazasa volt. A processzor minden

utasitas beolvasasakor ellenérizte az altala hasznalt regiszterek fligg6éségi viszonyait,

és csak akkor engedte tovabb, ha mar nem volt konfliktus az el6zéleg elinditott, még

nem végrehajtott utasitasokkal. [20]

Beolvasas — ekkor ellendrizte a rendszer az utasitds altal hivatkozott
regisztereket.

Varakozott az utasitas egészen addig, amig WaW fuggdség allt fenn, illetve
foglaltak voltak a megfelel6 hardver elemek.

Varakozott az altal hasznalt 6sszes olvasott regiszter tartalmanak rendelkezésre
allasaig, igy figyelembe véve a RaW fuggbségeket.

Végrehajtasra kerilt az utasitas, ezt kdvetbéen a scoreboard értesitést kapott az
el6rehaladasrol.

Az eredmény célregiszterbe masolasa késleltetve volt egészen addig, amig
minden, az adott regisztert olvasd utasitas be nem fejezte olvasasi fazisat. igy

akadalyoztak meg a WaR hazard bekdvetkeztét.
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Mai szemmel nézve ez a megoldas egyfajta rugalmas sorrendi végrehajtas volt,
hiszen megallt az els6 iras utani iras tipusu kapcsolatnal. Ennek kdszénhetd, hogy
habar a fuggéségek hianya esetén idénként nem sorrendben hajtott végre egyes

utasitasokat, szigortan sorrendben zarta le azokat. [19]

3.5.3 iras az iras utan — Visszatérési sor

Annak érdekében, hogy egy utasitds varakozasa alatt minél nagyobb részt
tudjanak végrehajtani a szekvenciabdl, kelléen rugalmas, j06 hatasfoki nem sorrendi
végrehajtd modszerre volt szikség. Amellett tehat, hogy a RaR utasitasmintak
egymastél fliggetlen végrehajthatosagat kiaknaztak, tovabbi kapcsolattipusok nem

sorrendi végrehajtasat is lehetévé kellett tennitk.

A WaW flggéség feloldasara lehetéve tették, hogy az eredmények eldallitasi
sorrendje kulénb6zzdn az utasitasok szekvenciabeli sorrendjétdl. Ehhez bevezettek egy
koéztes tarolot, melybe az utasitasok végrehajtasi fazisukban elhelyezhették az
eredményeiket. Innen megfelel6 sorrendben kerllhettek az adatok a célregiszterekbe.
[19]

A varakozasi sor bevezetésével a kovetkezd lépésekre bontottak az utasitasok
feldolgozasat: [19]
e Beolvasas
e A beolvasott utasitas egy utasitassorba (instruction buffer / queue) kerUilt.
e |tt varakozott, amig input operandusai elérhetéek nem lettek, ezaltal elkertlve a
RaW hazardot.
e Ezt kévetben a megfelelé funkcionalis egységhez kerllt, mely megkezdte
végrehajtasat.
e A végrehajtas befejezésekor a kiirandd érték a visszatérési sorba (retire stage)

kerdlt.
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e A WaW hazard elkerulése érdekében itt varakozott addig, mig az 6sszes korabbi
utasitds eredménye at nem Kkerllt a regiszterttmbbe, és csak ezt kdvetben

lehetett a célregiszterbe masolni.

Amennyiben jéslassal egyutt alkalmaztak, eléfordulhatott, hogy az ugr6 utasitas
végrehajtasi fazisba érkezésekor mar befejez6détt egyes, spekulativ. médon
megkezdett utasitasok végrehajtasa. Ezen eredmények elvetése is a varakozasi sor
feladata volt. [19]

3.5.4 iras az olvasas utan — Regiszter atnevezés

Az iras az olvasas utan tipusu kapcsolat valéjaban csak alfiiggdség, legtébbszor
minddssze azért allt fenn, mert a programok el6szeretettel hasznositottak ujra igen
gyakran ugyanazon regisztereket. Ez a fuggbségtipus igy forditasi idében is feloldhato
lett volna pusztan azaltal, hogy az eredmények tarolasara kihasznaltak az &sszes,

processzor altal kinalt regisztert.

Ahogy nétt a sebességbeli kiilbnbség a processzor és a memoriak kdzt, ugy egyre
jelentésebb szerepet kapott a nem sorrendi végrehajtas, hiszen ezaltal rengeteg
miveletet hajthattak végre a memdriara varakozas id6tartama alatt. Fontos lett tehat

minden feloldhato6 fligg6ség kihasznalasa.

Miutan azonban a cél tovabbra is az egyszerli Neumann architektura szimulalasa
volt, nem bizhattak a programozéra, illetve forditdéra a problémat, futasi ideji megoldast
kellett alkalmazniuk. Az iras késleltetése helyett bevezethettek erre a célra egy Uj
regisztert, ezaltal mind az uj, mind a régi érték hivatkozhaté maradt. Ehhez &sszetett
regisztertarra volt szikség, mely tébb regisztert tartalmazott, mint amennyit az
architektura definialt. Az egyes regisztereknek raadasul cimkézhetének kellett lenni.
[19]
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Amint minden, a régi értéket olvas6d utasitds olvasasi fazisa befejezddétt, a

megfeleld regisztert el lehetett vetni, Ujra lehetett hasznositani.
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4 Szakitas a Neumann elvekkel

4.1 Bevezeto

A processzorgyartok altal alkalmazott sebességnévelési megoldasok, példaul a
nem sorrendi feladatvégrehajtas, nagyban gyorsitottdak a programok futasat, am
cserébe komoly eréforras-aldozatokat igényeltek. Ennek oka, hogy aramkéri elemek
segitségével, futasi id6ben hataroztak meg az utasitasszinti parhuzamositas

lehetbségét, illetve a lehetséges ugrasi célcimeket.

Az igy meghatarozhatd sebességndvelési lehetdségek tébbsége mar a gépi kod
el6allitdsakor ismert, mindezidaig azonban tulzottan ragaszkodtunk a Neumann

architektura altal el6irt egyszer( programszerkezethez.

Miutdn a szilikon technologia hataraihoz kézelitve a végsoOkig kiaknaztuk a
Neumann elvek altal javallott végrehajtasi mechanizmus lehet6ségeit, a tovabbi

fejlédéshez uj paradigmak kidolgozasara, vizsgalatara van sziikség.

Rengeteg eréforras takarithatd meg, egyszerlibb felépités és jobban optimalizalt
futas érhetd el pusztan azaltal, hogy az eddig futasi id6ben végzett utasitaselemzési
feladatokat a processzor huzalozott logikaja helyett a forditdprogrammal, forditasi

idében végeztetjik el.

Ebben a fejezetben azon technikak kozll tekintek at néhanyat, melyek az iménti

problémak megoldasat a forditdprogramokra bizzak.
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4.2 Mikroszalas feladatvégrehajtas

4.2.1 Id6osztasos futtatas

A RISC processzorok csévezetékelésének elénye abban rejlik, hogy az
utasitasokat atlapolva hajtjak végre. Sok esetben azonban meg kell szakitanunk a
csOvezeték folyamatossagat. Egy ugrd utasitas utan példaul nem olvashatjuk be a
sorozat kdvetkezd elemét, amig nem ismerjik az altala beallitott programmemobria-
cimet. Hasonldképpen varakoztatnunk kell a rendszert, amennyiben nagy késleltetéssel

hajtodik végre egy utasitas, példaul egy memoriaelérés.

Mint a korabbiakban lathattuk, ezen problémakra valdsidejlii megoldasok sziilettek,
ahol a processzor futasi id6ben elemzi az utasitasokat, és azokat nem sorrendi mdédon
hajtia végre, illetve valdszinlségi alapon folytatja a végrehajtast egy ugré utasitas
beolvasasa utan. Ezen megoldasok j0 hatasfokkal dolgoznak ugyan, de igen sok

aramkdri erdforrast hasznalnak fel, és nehezen tervezhetévé teszik a processzorokat.

A jelenleg targyalt megoldas alapgondolata, hogy tekintsiik a programot egyetlen
linearis utasitasfolyam helyett parhuzamosan futtathaté mikroszalak 6sszességének. A
kod, melyet a processzorral futtatni kezdink, lesz a f6 szal (main thread), kezdetben az
egyetlen mikroszal. A program futasa soran definialhatunk tovabbi mikroszalakat,

melyek id6osztasosan futnak. [21]

A modszer sebességndvelé hatdasa abban rejlik, hogy ha varakozast kivaltd
eseménnyel, példaul memdriaeléréssel talalkozunk, varakozas helyett automatikusan
atvaltunk egy olyan szl futtatasara, mely arra készen all, anélkil, hogy buborékot
iktatnank a csbvezetékbe. Mig egy szal adatra varakozik, egy masik fut. A mikroszalak
igy atveszik a nem sorrendi feladatvégrehajtas szerepét. [21] Szikségtelenné teszik az
altala igényelt nagy utasitasablak jelenlétét is, hiszen elég mindig a kdvetkez6 utasitas

beolvasasa.
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Akkor is automatikus kontextusvaltas torténik, amikor feltételes, vagy kdézvetett ugrd
utasitast olvasunk be. igy tehat egy masik szalon dolgozhatunk, mialatt a csévezetéken
végiglépdelve kiertékelddik az adott szal kdvetkezd utasitdsanak cime. Ez a joslast
alkalmazd megoldashoz képest egyrészt azért elényds, mert kevés extra eréforrast
igényel, masrészt sokkal kevésbé lesz alkalmazasfliiggé a programok futasi ideje,
hiszen nincsenek a hibas joslasbdl adodo nagy késleltetések, harmadrészt pedig nem
pazaroljuk az er6forrasokat arra, hogy nem megfelel6 utasitasokat dolgozunk fel, majd

vetjik el a feldolgozas eredményét. [21]

A forditoprogram feladata, hogy optimalisan bontsa szalakra a végrehajtandd
feladatot, ezaltal biztositva a lehetéséget a csbvezeték folytonossaganak megdrzésére.
A mikroszal kifejezéshez hiven a mdédszer az egyszer(i kontextus-fogalma révéen akar

igen rovid, néhany utasitast futtatdé szalak hatékony kihasznalasat is lehetéve teszi. [21]

4.2.2 Regisztertar, szinkronizacio

A mikroszalak lelke a gyors és egyszer( kontextusvaltasban rejlik. Az alkalmazott,
legegyszeriibb megoldas szerint minden mikroszal ugyanazt a regisztertdmbdét |atja,
irhatja, olvashatja. [21] A fordito feladata ugy kiosztani a szalak kbézt a hasznalhato
regisztereket, hogy azok véletlenll se hasznaljak fel egymas eréforrasait. Kelléen
nagyméretl regisztertomb esetén igy is igen sok szal definialhato, raadasul a koztik

térténd valtas minddéssze a programszamlalo lecserélésére egyszerlisodik.

A kilénb6z6 szinkronizacios feladatokat is a kdzdsen hasznalt regisztertémb elemei
segitségével valositjdk meg. Ennek tamogatasara a regiszterek szinkronizacios bitekkel
vannak ellatva. gy mindegyikhez allapot tartozhat, mely alapjan azok irasakor,
olvasasakor automatikusan mehetnek végbe a kilénb6z6 szinkronizaciés folyamatok:
[22]

o Ures regiszter (empty) — kezdetben minden regiszter ebben a statuszban van.

Amennyiben adatot irunk bele, teli statuszba kerll. Ha azonban olvasni
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probalunk belble, az adott szal futdsa automatikusan fel lesz fuggesztve egészen
addig, amig adat nem kerl a regiszterbe.

o Varakozo regiszter (waiting) — azt jelzi, hogy egy szal varakozik arra, hogy az
adott regiszterbe érték kerlljon. Ekkor tartalmazza annak a szalnak az
azonositojat, amely varakozik ra. igy amint adatot irunk bele, automatikusan
tovabb indithatjuk a varakozé szalat.

o Teli regiszter (full) — adatot tartalmaz, és a megszokott moédon hasznalhato6.

irhatjuk és olvashatjuk anélkiil, hogy megvaltozna a statusza.

Az igy definialt regiszterek segitségével adatfolyam-szinkronizacié valosithatéd
meg. Amennyiben egy szal olyan adatot hivatkozik, mely még nem all rendelkezésre,
futdsa automatikusan fel lesz fliggesztve egészen addig, mig elé nem all a kivant adat.
[22]

A csbvezeték telitettségének megtartasa érdekében az lUtemezének tudnia kell, mely
szalak allnak futdsra készen, és melyek nem. Emiatt az egyes mikroszalakhoz is

allapotjelzé tartozik, mely a kdvetkezd értékeket veheti fel: [22]

o Varakozo (waiting) — lIétrehozasakor ebbe az allapotba kerll. Azt jelzi, hogy még
nincs a gyorsitotarban a szal kdvetkezd utasitasa. Amint a gyorsitotarba kerul a
megfeleld utasitas, kész allapotba kerl.

o Kész (ready) — futasra kész allapot. Nem varakozik adatra, és a kdvetkezd
utasitas be van téltve a gyorsitoétarba.

o Felfuggesztett (suspended) — amikor feltételes ugrd utasitast hajtunk végre, vagy
olyan regisztert olvasunk, melyben nincs adat, ebbe az allapotba kerul a szal.
Egészen addig marad itt, amig ki nem értékel6dik az ugrasi célcim, illetve adat
nem kerul az olvasott regiszterbe. Ezt kdvetéen varakozo6 vagy kész fazisba kerul
attol fiiggéen, hogy a kévetkezd utasitasa a gyoritétarban van-e.

o Halott (killed) — azt jelzi, hogy a szal futasa befejez6détt, am az eréforrasai még

nem szabadultak fel.
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e Futtatott (running) — az a szal, melynek koédjat az adott pillanatban futtatja a

processzor. Egyszerre mindig csak egy szal lehet ebben az allapotban.

4.2.3 Megvalésitas

Az aktiv szélak a folytatasi sorban (Continuation Queue, CQ) kapnak helyet, mely a

koévetkez6 adatokat tarolja bejegyzéseiben: [22]

¢ A mikroszalhoz tartozé programszamlalé (Program Counter, PC) aktualis értéke.
Miutan minden szal ugyanazt a regiszterkészletet latja, egy adott szal kontextusa
az aktualis programmemoria-cim segitségével reprezentalhato.

e A mikroszal elsd utasitasanak cime, a mikrokontextus kezdécime. Létrehozaskor
megegyezik az elébbi mez6 értékével.

e Azon szal azonositdja, illetve azon regiszter, melyre a szal jelenleg varakozik
(amennyiben varakozik). Az adatfolyam-szinkronizaci6 megvalositasanak fontos
eleme.

e Azonositd (slot number) — a szal azonositéja, mely révén hivatkozhato.

o Kovetkezd szal — a varakozasi sort lancolt lista segitségével valdsitjak meg, ez a

bejegyzés tartalmazza a lista kdvetkez6 elemének azonositojat.

Ahhoz, hogy a programot mikroszalak sokasaganak formajaban definialjuk, az
egyszalu, soros végrehajtasu programok gondolatvilagatél eltéré utasitaskészletre van
szikségunk. A szalak szinkronizalasat, mint lathattuk, részben megoldhatjuk a
regiszterek segitségével, am I|étrehozasukra, és kezelésikre utasitasokat kell
biztositani: [22]

e Cre (create) — szal |étrehozasa. Paraméteril kapja a létrehozni kivant szal elsé

utasitasanak programmemoria béli cimét. Lefoglal egy helyet a folytatasi sorban,
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belemasolja a programmemodéria cimet, és beallitia a szal allapotat készre, vagy
varakozora attol fuggben, hogy a gyorsitétarban van-e az adott kezdbutasitas.

e Swch (switch) — ugras a kovetkez6 szalra. Ezen utasitas eredménye ként a
folytatasi sor kévetkezd elemét kezdi futtatni a processzor. igy kérhetjik az
aktualis szal id6leges felfliggesztését.

e Bsync (barrier synchronisation) — a szal futtatdsanak felfliggesztése egészen
addig, mig az dsszes tdbbi szal futasa be nem fejez6détt (barrier syncronization).

e Brk (break) — a f6 szal kivételével az 6sszes mikroszal lezarasa.

¢ Kill — a szal lezarasa. Killed-re allitja az allapotat, de addig nem szabaditja fel a
dinamikusan foglalt er6forrasokat, amig van 6ket olvas6 szal. A legegyszer(ibb
megoldas, hogy egészen addig nem szabaditja fel az eréforrasokat, amig van

aktiv szal.

4.2.4 Szal csaladok

A magasszintl vezérlési szerkezetek egyik sajatos esete az elGirt 1épésszamu
ciklus. Egyes esetekben mar forditasi idében is tudjuk, hogy a futdévaltozé milyen
ertékeket fog felvenni, raadasul akar teljesen fliggetlenek is lehetnek egymastol az
egymast kdvetd ismétlédések. Az elbirt Iépésszamu ciklus igy egy modja annak, hogy
hogyan adhatjuk meg egyszerre mikroszalak egy csoportjat. Ezt a csoportot nevezik a

szalak egy csaladjanak.

Ugyanaz a programkod tartozik minden iteraciohoz, mégis parhuzamosan
szeretnénk futtatni éket. Annak érdekében, hogy sajat regiszterekkel rendelkezzenek,
dinamikusan kell szamukra az er6forrasokat kiosztani. Ennek bevett modja, hogy a szal
nem kdzvetlenll, hanem egy ablakon keresztlil hivatkozza a regisztereket. Relativ

cimeket alkalmaz, az ablak kezd6cime az adott szal egyik jellemzd értéke lesz. [22]

A processzor dinamikusan hozhatja létre a szalakat, és amint egyikik

befejez6dott, automatikusan Iétrehozhatja helyette a kovetkez6t, igy szamukat
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folyamatosan a maximumon tartva. Ez altal cs6kkenti az esélyét annak, hogy egyszerre

mindegyik varakozzon valamire.

Az iteraciok kozti esetleges fuggdségek a normal mikroszalakhoz hasonlé médon, a

regiszterek szinkronizacids statuszai segitéseégével kertilnek kezelésre.

Ahhoz, hogy dinamikusan hozzunk létre ilyen szal csaladokat, tovabbi utasitasokra van
szlikséglnk. Az uT-LEON3 processzorban hasznalt szalcsalad kezel6 utasitasokbol a
fontosabbakat kiemelve lathatjuk, hogy ez jelent6sen ndveli a rendszer dsszetettségét:
[23]

e Setstart — beallitja egy szalcsalad szamara a futdévaltozd kezdbértekét.

e Setstep — a futovaltozé léptetésekor alkalmazott Iepéskdz meghatarozasa

e Setlimit — a futdvaltozd végsd értékének meghatarozasa

e Setblock — a szalcsalad definicidja alapjan a processzor automatikusan hoz létre
mikroszalakat. Ezen utasitassal adhaté meg az a hatarszam, hogy egyszerre
hany szal legyen jelen az adott csaladbdl.

e Setplace — a szalcsalad eréforrasainak lefoglalasa

e Setregs — a szalcsalad altal hasznalt regiszterablakok kezdécimének beallitadsa

e Squeeze — a szalcsalad minden elemének felfliggesztése. Nem szabaditja fel az

er6forrasokat, a kés6bbiekben visszatérhetiink a csalad futtatasahoz.
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4.3 Explicit parhuzamossag

4.3.1 VLIW - Very Long Instruction Word

A egyszeri Neumann elvi szamitogépek minden funkciondlis egységbdl, igy
aritmetikai- és logikai, vagy lebeg6pontos egységbdl is egyet alkalmaztak, hisz nem volt

szlUkség tdbb mivelet egyetlen érajel alatt térténd végrehajtasara.

A superscalar processzorok mar tébb funkcionalis egyseéget lattak el egyidejlleg
feladatokkal. Miutan ezek futasi idében mérték fel, hogy a k&vetkezd utasitas
végrehajtasat meg lehetett-e kezdeni, illetve mely funkcionalis egységhez lehetett

rendelni, komoly korlatot jelentett a programok szekvencialis szemlélete.

A forditoprogramok 6sszetettségének ndvekedése, és a memoria-aramkordk gyors
fejlédése lehetéve tette, hogy az addig huzalozott logika segitségével valds idében
megvaldsitott  Utemezést, illetve az adathazardok kezelését atvallaljgk a
forditoprogramok, igy szllettek meg a nagyon széles utasitasszavu (Very Long

Instruction Word, VLIW) processzorok. [27]

A VLIW processzorok utasitasai a RISC-hez hasonldéan fix méretiiek. Egy-egy
ilyen komplex utasitds meghatarozott szamu egyszerd utasitast tartalmaz, melyek egy
id6ben hajthatok végre, kilonbdzd funkcionalis egységeken. A forditdprogram igy
lehetbéséget kap a processzor eréforrasainak optimalis kihasznalasara. Miutan az
Utemezés statikus, a tovabbiakban nincs sziikség a superscalar feladatmegosztasért

felel6s utasitas-elosztd aramkérre. [25][27]

A nem sorrendi feladatvégrehajtast, illetve superscalar feladatelosztast
megvaldsitd aramkérék elhagyasaval igen sok aramkori eréforras szabadul fel, melyek
Uj funkcionalis egységek integralasat teszik lehetéve, ezaltal nbvelve a

forditoprogramok mozgasterét a program parhuzamositasaban.
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A processzor egyszeri felépitése és nagy sebessége miatt gyakran alkalmaznak

VLIW processzorokat beagyazott rendszerekben. [25]

4.3.2 EPIC - Explicitly Parallel Instruction Computing

A VLIW processzorok alapelvei kozzé tartozik, hogy statikus Utemezést
alkalmaznak, és egy-egy utasitasukban minden funkcionalis egység feladatat
definidljak. Miutan azonban egyes hardver elemek, példaul a DRAM memdridk
késleltetési ideje nem determinisztikus, a forditasi ideji Gitemezés nem minden esetben
megoldhato. [27]

Az alapgondolat tehat 6nmagaban sok problémat vet fel, melyek orvoslasara a RISC
processzorok sebességndvelésénél targyalt technikak egyszerisitett valtozatai
jelenthetik a megoldast. Ezen megoldasok keresztezésébdl sziletett az EPIC (Explicitly

Parallel Instruction Computing).

e A komplex utasitasokat utasitaskétegeknek (bundle) hivjuk, melyekhez stop bitet
csatolunk, ami meghatarozza az el6z6 utasitasoktdl valé esetleges flggéseét,
ezaltal tamogatja a kiszamithatatlan késleltetési idejl utasitasok végrehajtasat.
[27]

e Gyorsitdtarat alkalmaz, melynek mikodését a programkod befolyasolhatja.
Utasitasokat tartalmaz a kalénb6zb memoriablokkok elézetes
gyorsitétarazasara. [27]

e Igen nagy regisztertdtmbdét biztosit a program kdztes eredményeinek tarolasara,
igy a forditonak ritkan kell az egyes regisztereket Ujrahasznositani, igy kerdli el
az iras az olvasas utan tipusu adatfliggéségeket, szikségtelenné téve a futasi
idejl regiszteratnevezési megoldasokat. [27]

e Az ugr6 utasitasok funkcionalitasat tébb egyszer(i részre bontja, azokat kilénallo

utasitadsokkal megvalositva. Kuldn értékeli ki az ugras feltételét, szamitja ki a
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célcimet, és hajtja végre az ugrast, igy egyetlen utasitaskéteg tobb alternativ

ugras kézil valaszthat. [27]

4.4 NISC — No Instruction Set Computing
4.4.1 Utasitasok nélkiil

A RISC koncepci6é egyszerlisége abban rejlett, hogy a program-memoriabdl a
processzor egyszerlen kddolt utasitdsokat olvasott ki, melyek egy egyszerl dekodolo
kombinacids logikai halézaton keresztilhaladva kdzvetlendl hataroztak meg az adatut
vezerlését szolgald vezérlbvonalak allapotat (vertikalis nanokdd). A programok
utasitasszekvencia szer( felépitése azonban egy id6 utan komoly korlatozé tényezdvé

valt.

A VLIW processzorok ezt mddositva biztositanak lehetéséget arra, hogy a forditd
statikus Utemezéssel, optimalisan hasznalhassa fel az er6forrasokat. Ennek elérése
érdekében komplex utasitasokat alkalmaznak, egyszerre t6bb funkcionalis egység
szamara egyszer(, vertikalisan kodolt utasitasok formajaban definialjak a végrehajtando

utasitast.

Mindkét megoldas esetén fontos szempont az assemblyben programozhatdsag,
holott az egyre Osszetettebb forditdprogramok akar automatikus szintézist is lehetévé
tesznek. Az utasitaskészlet nélkuli szamitas (No Instruction Set Computing, NISC) errdl
az oldalrdl kozeliti meg az Utemezés kérdését: ahelyett, hogy egyszeriien dekdédolhatd
utasitasokat alkalmazna, a dekddolas fazist kihagyva minden utasitas bitjeiben

kézvetlenll a vezérldvonalak kivant allapotait tarolja (horizontalis nanokéd). [24]

Az egyes kontroll szavak kétszer- haromszor szélesebbek, mint a RISC
processzorok esetén, hisz szélességuket a processzor vezérlévonalainak szama
hatarozza meg. A programok mérete azonban nem ndvekszik, ugyanis egy-egy NISC

utasitas atlagosan két-harom RISC utasitas funkcionalitasat fedi le. [28]
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4.4.2 A hardver és szoftver hatarainak elmosodasa

A forditonak kodzvetlen hozzaférése van a multiplexerekhez: az adatuthoz, a
regiszterekhez. Teljesen megszlinik a programok binaris hordozhat6saga, cserébe
viszont a forditd tetszbéleges mélységig csbvezetékelheti, parhuzamosithatja az
adatutat, igy korlatozasok nélkil hasznalhatia a processzor eréforrasait. A
leegyszerlis6dé vezérlbegységnek kdszdnhetben raadasul nagyobb mikddési

frekvencia érhetd el. [8]

Habar a végsékig adott az er6forras-optimalizalas lehetésége, tetszélegesen
egyszerl forditd is alkalmazhat6, mely akar mindéssze egy RISC assembly
utasitasaiban gondolkodva, azok dekddolt, NISC megfelel6ibdl allita 6ssze a
programokat. Hasonloképpen tetszbéleges RISC processzort emulalhatunk egy
megfeleld NISC processzor segitségével, ha a megfelel6 utasitasdekddolo logikan
keresztil csatoljuk a programmemoriat. Az utasitasok ilyen jellegl dekodolasahoz akar

utasitastablazat is hasznalhato. [8]

A horizontalis nanokdéd alkalmazasa miatt nincs szikség az utasitaskészlet
kidolgozasara, az utasitasdekddold- és Utemezd aramkoérdk megvaldsitasara. Igen
egyszerl tehat a processzor altal tartalmazott funkcionalis egységek modositasa,
szamuk megvaltoztatasa. A technoldgia igy nagyban tamogatja az egyedi, adott
feladathoz igazitott processzorok tervezesét, illetve elére megtervezett és tesztelt
aramkdrrészletek, a specialis funkcionalitast biztositdé IP Core-ok (Intellectual Property

Core, szellemi tulajdont képez6 aramkdrtervek) alkalmazasat. [24]

Miutan a leforditott program a vezérlévonalak szintjén definialja az adatutak
miikddését, a fordito szamara adott a lehetéség, hogy az aramkor viselkedését
részletesen definialja. A binaris kdéd pedig igy kdzvetlenll a hardveren fut, el6zetes

atalakitas nélkil. A program és a processzor tehat egymas nélkil nem értelmezhet6. [8]
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A hardver és a szoftver kozti hatarvonal kezd szertefoszlani: a hardver pusztan
er6forrasokat biztosit, mig a szoftver feladata azok megfelel6 felhasznalasa. Mar nincs
meg a Neumann architektura altal javallott elvonatkoztatas, mely szerint a processzor

feladata, hogy Ugyeljen a kapott utasitasok helyes végrehajtasara. [8]

Utasitaskészlet hijan a forditdprogramot eleve fel kell késziteni az eréforrasok
kézvetlen kihasznalasara, igy a korabbi, RISC szemlélettdl eltéréen elegendd egyetlen
forditoprogram, melynél a forditandé program megadasanak szerves részét képezi a

rendelkezésre all6 er6forrasok definialasa. [29]

4.5 Szoftprocesszorok

4.5.1 Egyszeriis6dé hardvertervezés

A szoftprocesszorok megemlitése el6tt vetniink kell egy pillantast arra, hogyan valt

lehetévé a megjelenésik.

Az integralt aramkordk tervezésére kulonbdzd lehetbéségek allnak a gyartok
rendelkezésére aszerint, hogy mennyire fontos a készilé aramkér sebessége,

kiszamithatésaga, a tervezeés rovid idétartama, illetve a gyartas egyszerisége: [30]

o Megtervezhetik a készitendd integralt aramkdér minden rétegének teljes
fotolitografiai maszkjat (Full Custom Design), igy nagy aramkéri siriséget
érhetnek el, am igen koltséges a tervezés fazis, és sok tesztelésre van sziikség
az aramkor elkészitése utan.

e Az egységesités nevében konyvtarakat hozhatnak létre a felhasznalhato
aramkori  elemekbdl (Standard Cell Design). Ezen elemeket pontos
karakterisztikajukkal egyutt adhatjak meg, igy felhasznalasukkal gyorsan,

biztonsagosan tervezhetbéek aramkérdk, szimulalhatdé azok mikddése. Az
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elemek helyes mikédését a teszteken tul a sokszoros felhasznalas révén a
gyakorlati tapasztalat is igazolja.

o Még gyorsabb tervezés érhetd el azaltal, ha a felhasznalhaté aramkéri elemeket
tartalmazé rétegeket elére elkészitik (Gate Array Design). Ebben az esetben az
integralt aramkoér tervezése azon rétegek megtervezését jelenti, melyek
kialakitiak a kapcsolatokat a mar beépitett aramkori elemek koézt. Habar
egyszerl és gyors megoldas, elére definialt rétegei révén nem tdmogatja az
egyedi elemek, IP Core-ok felhasznalasat. Tovabbi kellemetlen vonatkozasa,
hogy miutan tervezéskor csak az Osszekottetések kialakitasara van
lehetéségiink, az adott aramkérhdéz nem lesz optimalis a felhasznalhatd elemek

elhelyezkedése.

A fejl6ddé szoftveripar egyre tébb tamogatast nyujt az integralt aramkéroék
tervezéséhez. A kézzel térténd huzalozas helyett mar lehetéségink van arra, hogy
kulénb6zd, hardverek viselkedését nyelveken adjuk meg az elvart funkcionalitast, és ez
alapjan megfelel6 programok allitiak Ossze, szintetizaljagk a kivant aramkort.
Hasonloképpen lehetéségiink van egy kész aramkdérterv viselkedésének szimulalasara,
igy kiszlirve annak hibait még az eldallitasa el6tt. [30]

Az integralt aramkordk tervezési, és gyartasi fazisa a kévetkez6képpen alakul: [30]

¢ Felvazoljuk a megoldandé problémat

e Valamilyen hardverleir6 nyelven (VHDL, Verilog) leirjuk a rendszer elvart
mikodését. A forditdprogram ez alapjan létrehoz egy sematikus aramkdri tervet.
(Register Transfer Level, RTL).

e Szimulacidk révén megvizsgaljuk, hogy az aramkér alkalmas-e a feladata
teljesitésére.

e Logikai szintézis segitségével az RTL sémat a gyarto altal kinalt aramkori
elemekre képezzik le. A szikséges aramkori elemeket, és a kdztuk kialakitandd
kapcsolatokat netlist-nek nevezziik.

e A place fazisban kapnak helyet a felhasznalt aramkdri elemek az integralt
aramkdorén belul

o Veégezetll a route fazisban hozzuk Iétre a kialakitandé kapcsolatokat.
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4.5.2 Ujrakonfiguralhaté eszk6zok

A Gate Array Design Iényege, hogy az aramkor tervezését a mar elére elkészitett,
és elhelyezett aramkéri elemek kozti kapcsolatok kialakitasara redukalja. A
Ujrakonfiguralhatdé eszk6zdk esetén az IC-t elére elkészitik olymodon, hogy a
kapcsolatok kialakitasara szolgal6 rétegeket programozhaté kapcsolatokkal latjak el.
[30]

Ehhez tartomany alapu (domain based) kapcsol6tablakat alkalmaznak: ahol két
vezeték metszi egymast, ott az igy kapott négy vezetékrészlet kdzul barmely ketté kdzt
megadhatjuk, hogy legyen-e kapcsolat. A kapcsolok allasat az eszkdz sajat belsd
memoriajaban tarolja, ennek irasaval valtoztathatd meg az ¢sszekéttetések rendszere,

igy az aramkor viselkedése. [31]

A felhasznalas céljatol fuggben alapvetéen két ujrakonfiguralhaté eszkdztipust
kilénbdztetink meg:

e CPLD (Complex Programmable Logic Block) — egyszer( felpitésd, elsésorban a
kuldnb6zd labai kdzti kis késleltetésl, programozott kapcsolatok megvaldsitasat
szolgalja. Gyors, diszjunktiv normal formaban adott logikai fliggvényeket
megvalésitd aramkdri elemekbél épitkezhetlink. [32]

¢ FPGA (Field Programmable Gate Array) — dsszetett aramkdrék megvaldsitasara
szant eszkdéz. Elbére definialt rétegeiben tartalmaz gyakran hasznalt
funkcionalitdsokat megvalosité aramkdréket is, igy szorzokat, memoériakat, érajel

manipulalé aramkdroket, akar analdg elemeket is. [31]

Az FPGA célja az univerzalis felhasznalhatésag, miszerint barmely integralt
aramkdr funkcionalitasat meg tudja valésitani. Rugalmas épitéelemei a CLB-k (Complex
Logic Block), melyek valamilyen kombinaciés logikai fuggvényt, kapukat, illetve
tarolokat tartalmazhatnak. A CLB-k és a dedikalt elemek hasznalhatéak fel a kész

aramkor létrehozasara. [31]
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Habar igen sokoldaluak, az FPGA-k kezdetben elég rossz hatasfokkal dolgoztak.
Hozzavetbleg tizennyolcszor annyi teriletet, és hétszer annyi energiat hasznaltak fel
egy funkcié megvaldsitasahoz, mint annak Full Custom Design segitségével eléallitott
megfelelbje. A sebességkuldnbség korulbelil haromszoros volt. Az eltelt id6 folyaman

azonban mind az FPGA-k ara, mind pedig hatékonysaga jelentdsen javult.

A Ujrakonfiguralhaté eszk6z6k nagy segitséget nyujtanak az aramkoértervezésben,
ahol egyfajta élethli prébapanel ként lehetéséget biztositanak az aramkordk
tesztelésére, illetve a gyors hibajavitasra. Nagy szereplik van azonban a beagyazott
rendszerekben, és az egyedi fejlesztésl rendszerekben is, hiszen barmely célorientalt

hardver gyors és egyszer( létrehozasat lehetéve teszik. [31]

4.5.3 Az ujrakonfiguralhatésag jelentésége

Az FPGA rugalmassagaval és univerzalis eszkdézrendszerével kénnyen jarhato
utat nyitott az egyedi tervezésl hardverek elballitdsa felé. Mig egy &sszetett integralt
aramkor tervezése, és fotolitografiai maszkjainak eléallitasa igen sok id6t vesz igénybe,
és akar dollarmilliékba is kerllhet [33], addig egy ujrakonfiguralhaté eszkéz lényegében

plusz koltség nélkil képes barmilyen aramkdér kialakitasara.

Az aramkordk viselkedésének leirasara alkalmas nyelvek (VHDL, Verilog,
LabVIEW) tovabbi, hatalmas segitséget nyujtanak a hardverek létrehozasaban. Az
integralt aramkoér elvart viselkedését definidlva a megfeleld programok segitségével
szintetizalhatjuk az aramkor tervét, illetve az eszkdz felprogramozésara hasznalhato
bitvektort.

A szintézis folyamata természetesen igen Osszetett, sok idét vesz igénybe. Mig
egy alkalmazasfligg6 integralt aramkor igen nagy fejlesztési idejehez képest eltorplilt az
a néhany ora, melyet az aramkor szintetizalasara kellett szanni, a néhany masodperc
leforgasa alatt felprogramozhaté FPGA-k hasznalatakor ez id6nként aranytalanul lassu

folyamat.
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Az ujrakonfiguralhaté eszk6éz6k megjelenésének kdszdnhetd tehat, hogy
tetszéleges, nagysebességl logikai aramkér igen kis kéltséggel hozhato létre. Altaluk
adott a lehet6ség arra, hogy pusztan kisérleti jelleggel probaljanak ki kilénbdzé
megoldasokat, mint példaul a jelenleg targyalt, Ujszer(i koncepcidkat alkalmazd

processzorokat.

A hardverleiré nyelveknek készénhetéen egyes esetekben lehetéség nyilik arra is,
hogy processzoron futtatott program helyett egy az egyben célhardvert definialjunk az
adott feladat elvégzésére, illetve gyors perifériakat készitsink az eszkdzben

megvalositott processzorhoz.

4.5.4 Egyedi processzorok

Amennyiben a kivant szoftver futtatasara hasznalt processzort ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) helyett egy ujrakonfiguralhatdé aramkérben implementaljuk,
igen egyszerlen tudunk valtoztatni annak felépitésén. Koltséghatékonyan
definialhatunk uj, illetve cserélhetiink le korabbi funkcionalis egységeket, melyek az

adott programok futtatasat gyorsitjak.

Miutan az adatutak megvaltoztatdsa a vezérlbegység moddositasat is igenyli,
természetesen gyakran a leghatékonyabb megoldas a mar kész processzor
adottsagainak felhasznalasaval, annak nyelvi eszkdzrendszerére forditani a kivant
programot, am minél sebességkritikusabb alkalmazasrol van sz6, annal tébb hardveres

tamogatast lehet nyujtani az egyes algoritmusok futtatasahoz.

Igen rugalmas konstrukcio6 ilyen szempontbol a NISC. Nagy elénye abban rejlik,
hogy miutan eleve nincs utasitaskészlete, igy vezérléegysége, a fordité a rendelkezésre
all6 adatutak adottsagait felhasznalva forditja le, illetve optimalizalja a programot, igy

tetszbleges funkcionalis egységekkel bévithetjuk a rendszert. [29]
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Megfelel6en 6sszetett szintézer képes lehet arra is, hogy forditdskor ne csak a
program futtatott kodjat allitsa el6, hanem annak gyors futasat segité funkcionalis
egységeket hozzon létre, és a hozza legjobban ill6 adatutakat is definidlja, ezaltal
lényegében a futtatott programhoz elballitva a szamara legmegfelelébb processzort.
[29]

A szoftprocesszorok hasznalata révén tehat véglegesen megszinik a hatar a

futtatott szoftver, és az azt futtatd hardver kézt, hiszen azok gyakran egyszerre jénnek

létre, és csak egyitt értelmezhetdek.
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5. Osszegzés

A szakdolgozatom témajanak kivalasztasakor eredeti célom a mikroszalas
technolégia kutatasa, és a LEON3 szoftprocesszor [3] mikroszalas valtozatanak

kidolgozasaba val6 bekapcsol6das volt.

Miutan sikertlt kdzel keriiném ahhoz, hogy Uzembe helyezzem a mddositasra
varo szoftprocesszort, a TSIM nevl szimulator segitségével kdzelrél megismerkedtem

annak assembly nyelvével.

Szerkezeti felépitésének vizsgalata el6tt azonban ugy dontéttem, hogy mieldtt
folytatom a munkat, utananézek a processzortervezésben alkalmazott egyéb
megoldasoknak. Sok id6t aldoztam a kilénféle alternativak megismerésére, mignem el
tudtam helyezni kéztik a vizsgalt mddszert. Mivel a bennem ilyesforman kialakult
Osszképet igen hasznosnak talaltam, ugy déntéttem, szakdolgozatomban ezt adom
tovabb.

Ennek megfeleléen ebben a munkaban az egymagos, regiszter alapu
processzorok épitése soran az elsd tisztan elektronikus szamitégép (ENIAC) o6ta
alkalmazott megoldasok kdziul veszem sorba a legjelentésebbeket. Mindegyik esetén

sz6t ejtek annak alapétletérdl, valamint a kialakulasa miértjérél.

Az attekintés az egymagos, regiszter alapu processzorokra terjed ki, igy nem
foglalkozom a programszinti parhuzamositas, a tébbmagos, tébbprocesszoros
rendszerek kérdésével. Nem mutatok be konkrét eszkdzdket sem, hiszen célom a

moddszerek miértjének, szellemiségének ismertetése, azok atfogd attekintése.
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